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Avant-propos 



Cet ouvrage a ete congu principalement pour servir de complement aux traites 
classique de mecanique des fluides et d’hydraulique. L’idee qui en a guide Lela- 
boration est la conviction des auteurs que la resolution de nombreux problemes d’ap- 
plication permet de clarifier et de comprendre plus aisement les principes fonda- 
mentaux de n’importe quelle branche de la mecanique. Les editions precedentes de 
ce livre ont ete accueillies tres favorablement. Cette nouvelle edition comprend deux 
chapitres nouveaux consacres l’un a la statique des fluides, 1’autre a l’ecoulement 
des lluides compressibles. En outre de nombreux chapitres ont ete revus et com- 
pletes pour se conformer aux conceptions, methodes et terminologie actuelles. Une 
autre particularity tres importante de cette nouvelle edition est l’emploi des unites 
du Systeme International (SI). 

Le contenu de cet ouvrage a ete divise en chapitre couvrant des domaines bien 
etablis de theorie et d’etude. Chaque chapitre debute par la formulation de defini- 
tions, de principes et de theoremes accompagnes d’exemples et de descriptions. Suit 
une serie de problemes resolus, de difficulty croissante, auxquels s’ajoutent des pro- 
blemes supplementaires. Ces problemes resolus illustrent et elargissent la theorie, 
presentent des methode d’analyse, constituent des exemples pratiques et eclairent 
dans le detail les points delicats, ce qui permet a l'etudiant d’appliquer correcte- 
ment et en toute assurance, les principes de base. L’ analyse des systemes en equi- 
libre, les diagrammes vectoriels, les principes relatifs au travail, a Lenergie, a la 
quantite de mouvement et les lois de Newton se rapportant au mouvement ont ete 
utilises tout au long de ce livre. On trouvera des problemes originaux con^us par 
les auteurs au cours de leurs nombreuses annees d’enseignement de cette discipli- 
ne. Les problemes resolus comportent de nombreuses demonstrations de theoremes 
et de formules. Le grand nombre de problemes supplementaires permet la revision 
complete du contenu de chaque chapitre. 

Outre son utilite pour les eleves des ecoles d’ingenieurs en mecanique des fluides 
et hydraulique, ce livre devrait etre precieux comme ouvrage de reference, pour les 
ingenieurs en exercice. Ils y trouveront les solutions detaillees de beaucoup de pro- 
blemes pratiques et, au besoin, pourront se referer au resume de la theorie. Ce manuel 
devrait servir egalement aux personnes appelees a revoir en detail le sujet en vue 
par exemple de faire passer des examens ou pour toute autre raison. 

Nous esperons que vous aurez du plaisir a utiliser ce livre et qu’il vous aide- 
ra efficacement dans vos etudes de mecanique et d’hydraulique. Nous accueillerons 
avec interet vos commentaires, vos suggestions et/ou vos critiques. 

Jack B. Evett 
Cheng Liu 
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Symboles et abreviations 



La table suivante donne la liste alphabetique des symboles employes dans cet ouvrage. L’ alphabet etant limite, on ne 
peut eviter d’employer la meme lettre pour designer plusieurs notions. Chaque symbole etant defini lorsqu’il est employe 
pour la premiere fois, il ne devrait pas en resulter de confusion. 



a acceleration en m/s 2 , aire en m 2 

A aire en m 2 

b largeur d’un deversoir en m, largeur d’une sur- 

face d’eau en m, largeur du lit d’un canal ouvert 
en m. 

c coefficient de debit, vitesse de l’onde de pres- 

sion en m/s (vitesse du son) 

c c coefficient de contraction 

c v coefficient de vitesse 

C coefficient (Chezy), constante d’ integration 

C G centre de gravite 

C P centre de poussee 

C p centre de pression, coefficient de puissance 

d’une helice 

Cq coefficient de trainee 

Cp coefficient de poussee d’une helice 

Cl coefficient de portance 

Cp coefficient de moment d’une helice 

Ci coefficient de Hazen- Williams 

ch_ cheval vapeur = 735,5 W 

d , D diametre en m 

D\ diametre unitaire en m 

D densite 

e rendement 

E module cubique d’elasticite en Pa ou N/m 2 , 

energie specifique ou ponderale en m 

/ coefficient de frottement (Darcy) pour recou- 

pment dans les tuyaux 

G debit ponderal (N/s) 

F force en N, poussee en N 

g acceleration de la pesanteur en m/s 2 = 9,807 

~ 9,81 m/s 2 

h hauteur due a la pression en m, hauteur ou 

profondeur en m, charge en m 

H charge totale (energie ponderale) en m ou en 

J/N 



Hl, hi perte de charge en m 
I moment d’inertie en m 4 

I xy produit d’inertie en m 4 

k rapport des chaleurs spdcifiques, exposant isen- 

tropique (adiabatique), constante de Von Kar- 
man 

K facteur de d6bit pour les canaux trapezo'idaux 

coefficient de perte de charge pour les diver- 
gents, constante quelconque 

K c coefficient de perte de charge d’un convergent 

/ longueur de melange en m 

L longueur en m 

Lp longueur 6quivalente, en m 

m coefficient de rugosite dans la formule de Bazin, 

coefficient de ddversoir pour les barrages 

M masse en kg, masse moleculaire 

n coefficient de rugositd, exposant, coefficient 

de rugosite dans les formules de Kutter et de 
Manning 

N vitesse de rotation en Hz, en tours/min. 

N s vitesse specifique en Hz, en tours/min. 

N u vitesse unitaire en Hz, en tours/min. 

Np nombre de Froude 

Nm nombre de Mach 

Nw nombre de Weber 

p pression en Pa, perimetre mouille en m 

P force ou poussee en N, puissance en W (ou kW) 

P u puissance unitaire en W 

q debit unitaire en m 3 /s par unite de largeur 

Q debit volumique en m 3 /s 

Q u debit unitaire en m 3 /s 

r rayon quelconque en m, constante massique des 

gaz parfaits 

ro rayon d’un tuyau en m 

R constante molaire des gaz parfaits, rayon hy- 

draulique en m 
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Re 


nombre de Reynolds 


V 


vitesse moyenne en m/s (ou exprimee dans 


S 


pente de la ligne piezometrique, pente de la 




I’unite choisie) 




ligne de charge 


Vc 


vitesse critique en m/s 


So 


pente du lit d’un canal 


Vd 


volume de fluide deplace 


t 


temps en s, epaisseur en m, viscosite 


w 


poids specifique ou volumique en N/m 3 




cinematique en secondes Saybolt 


W 


poids en N, d£bit en poids en N/s = wQ 


T 


temperature, moment en N • m, temps cn s 


X 


distance en m 


u 


vitesse a la pcripherie d’un element toumant en 
m/s 


y 


profondeur en m, distance en m 




y c 


profondeur critique en m 


u,v,w 


composantes d’une vitesse dans les directions 
X,VetZ 


yN 


profondeur normale en m 


V 




Y 


coefficient de detente pour Pecoulement d’un 


volume en m , vitesse locale en m/s, vitesse 
relative dans les machines hydrauliques en m/s 

volume specifique ou massique = - = m 3 /kg 

n 


z 


fluide compressible, 
cote (charge) en m 




Vs 


Z 


hauteur du seuil d’un deversoir au-dessus du lit 




y 




du canal, en m 


V * 


vitesse de frottement en m/s = V*Jp 




a (alpha) 


angle, coefficient de 1’energie cinetique 






P (beta) 


angle, coefficient de la quantite de mouvement 






S (delta) 


epaisseur de la couche limite en m 






A (delta) 


terme correcteur du debit 






e (epsilon) 


hauteur des asperites superficielles, en m 






>7 (eta) 


viscosite de turbulence 






0 (theta) 


angle quelconque 






IJL (mu) 


viscosite absolue en Pa • s (ou poises) 






v (nu) 


viscosite cinematique en m 2 /s (stokes) = fi/p 






7T (pi) 


parametre sans dimension 






P (rho) 


masse volumique (ou specifique) p = w/gen kg/m 3 




cr (sigma) 


tension superficielle en N/m, intensite de la contrainte de tension en N/m 2 


r (tau) 


contrainte tangentielle visqueuse en N/m 2 ou Pa 






<p (phi) 


coefficient de vitesse, potentiel de vitesse, rapport, diametre 




yfr (psi) 


fonction de courant 






co (om6ga) 


vitesse angulaire en rad/s 







FACTEURS DE CONVERSION 

1 pied-cube = 7,481 gallon U.S. = 28,32 litres 
1 atmosphere normale = 101 325 Pa = 1,013 25 bar 

= 14,696 psi = 760,00 mmHg (a 0 °C) 

1 cheval vapeur (ch) = 735 W 
1 seconde Saybolt = 10 -6 m 2 • s -1 



Chapitre 1 



Proprietes des fluides 



MECANIQUE DES FLUIDES ET HYDRAULIQUE 

La mecanique des fluides et Thydraulique constituent la branchc de la mecanique appliquee traitant du 
comportement des fluides au repos et en mouvement. Dans l’etablissement des principes de la mecanique des 
fluides, certaines proprietes des fluides jouent un role important, d’autres un role seulement mineur ou pas de 
role du tout. En hydrostatique, c’est le poids specifique ou volumique qui est la propriete la plus importante, 
tandis qu’en hydrodynamique, la densite et la viscosite sont les proprietes dominantes. Quand le fluide est 
compressible, on doit tenir compte des principes de la thermodynamique. La pression de vapeur prend de 
1* importance quand interviennent des pressions manometriques negatives et que la tension superficielle influe 
sur les conditions statiques et dynamiques dans les conduits etroits. 



DEFINITION D’UN FLUIDE 

Les fluides sont des substances susceptibles de s’ecouler et de prendre la forme du recipient qui les contient. 
Lorsqu’ils sont en equilibre, les fluides ne peuvent opposer de resistance aux forces tangentielles ou transverses. 
Tous les fluides prcsentent un certain degre de compressibility ct n’offrent aucune resistance aux changements 
de forme. 

On peut repartir les fluides en liquides et en gaz. Les principales differences existant entre les liquides et les 
gaz sont : ( a ) les liquides sont pratiquement incompressibles tandis que les gaz sont compressibles et doivent 
etre souvent traites comme tels et, ( b ) les liquides occupent des volumes bien definis et presentent des surfaces 
fibres tandis qu’une masse donnee de gaz se dilate jusqu’a occuper toutes les parties du recipient qui la contient. 



SYSTEME INTERNATIONAL D’UNITES (SI) 

Dans le systeme international, les dimensions mecaniques fondamentales sont : la longueur, la masse et le 
temps. Les unites fondamentales correspondantes sont : le metre (m), le kilogramme (kg) et la seconde (s). 

En consequence, l’unite de volume est le metre-cube (m 3 ), l’unite d’ acceleration le metre par seconde carre 
(m/s 2 ), I’ unite de masse volumique p le kilogramme par metre-cube (kg/m 3 ). 



P = y (kg/m 3 ) ( l ) 

Le newton (N), unite de force, est derive de la deuxieme loi de Newton : 



Force (en N) = masse (en kg) x acceleration (en m/s 2 ) 



( 2 ) 



2 



PROPRIETIES DES FLU IDES 



[CHAP. 1 



1 N = 1 kg • m/s 2 . L’ unite de travail est le joule (J) : 1 J = 1 N • m. Le pascal (Pa) est Punite de pression ou de 
contrainte : 1 Pa = lN/m 2 . En SI, les temperatures sont souvent reportees en °C mais l’unite de temperature 
(absolue) est le kelvin (K) : 

t(° C) = T(K) - 273, 15 « T(K) - 273 



MASSE VOLUMIQUE p , POIDS VOLUMIQUE w 

La masse volumique ou specifique est definie par la relation (7). La masse volumique de Peau est voisinc de 
1 000 kg/m 3 a la temperature ordinaire. La table 1 (C) indique ses faibles variations en fonction de la temperature. 
La masse volumique d’un gaz est calculable a partir de son equation d'etat : 



P Vs _ 
T 



(3) 



dans laquelle p est la pression absolue, v s est le volume massique, T la temperature absolue, r la constante 
massique du gaz etudie : 

R cte molaire des gaz parfaits 8,314 J K~ ] 

r ~ — = = (4) 

M masse molaire M (kg) 



Comme p = 1 / v s , P equation (3) peut encore s’ecrire : 



P = 



P_ 

rT 



(5) 



Le poids volumique ou specifique w est le poids de Punite de volume : w = pg. Le poids volumique de Peau, 
a la temperature ordinaire est voisin de 9797 N/m\ En effet, d’apres la table 1(C), p = 999 kg/m 3 ; done : 

w = pg — 999 x 9,8067 ^ 9 797 N/m 3 



DENSITE D’UN CORPS 

La densite d’un corps est le nombre sans dimension qui exprime le rapport de la masse du corps a la masse 
d’un volume egal d’une substance de reference. Les solides et les liquides sont compares a Peau (a 4 °C) prise 
comme reference, tandis que les gaz sont souvent compares a Pair (sans gaz carbonique et sans hydrogene) pris 
comme reference (a 0 °C et 1 atmosphere = 1,013 x 10 5 Pa). Par exemple, 

masse de la substance 

densite d’une substance = ; — : — : (6) 

masse d un egal volume d eau 

masse specifique de la substance 
masse specifique de Peau 

Ainsi, si la densite d’un produit donne est de 0,750, sa masse volumique est de 0,750 x 10 3 kg/m 3 . 

La densite de Peau est de 1,00 et celle du mercure de 13,57. La densite d’une substance est la mcme dans 
tous les systemes d’ unites. Voir P annexe, table 2. 
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VISCOSITE D’UN FLUIDE 

La viscosite d’un fluide est la propriete qui exprime sa resistance a une force tangentielle. La viscosite est 
cue principalement a l’interaction entre les molecules du fluide. 

En se reportant a la figure 1-1, considerons deux grandes plaques parallels a une faible distance l’une de 
/autre y, Tespace entre les plaques etant rempli d’un fluide donne. 




Pour que la plaque superieure garde une vitesse constante U , il faut lui appliquer une force constante F. 
II existe done une interaction visqueuse entre la plaque et le fluide, qui se manifeste sous forme de trainee sur 
la premiere et de force de cisaillement sur le fluide. Le fluide au contact de la plaque superieure va adherer a 
celle-ci et se mouvoir a la vitesse U , tandis que le fluide au contact de la plaque fixe aura une vitesse nulle. 
L* experience montre que la force de cisaillement F est proportionnelle a l’aire A de la plaque, a la vitesse U et 
inversement proportionnelle a la distance y. 

A partir des triangles semblables, on a la relation U/y = dV /d y, done : 



la force F est proportionnelle a 



V y Ay) 



(F \ ,.dV 

ou y— = tJ est proportionnel a — . 



r est la contrainte de cisaillement. Si on introduit la constante de proportionnalite fi appelee viscosite absolue 
(ou dynamique ), on a : 



dV r 

r = a — — soit a — 

d y * dV/dy 



(7) 



II en resulte que l’unite de viscosite absolue fi est le pascal • seconde (Pa • s). Les fluides obeissant a la relation 
(7) sont appeles fluides newtoniens (voir le probleme 1.10). 

On definit un deuxieme coefficient de viscosite, le coefficient de viscosite cinematique par 



coefficient de viscosite cinematique v (nu) 



viscosite absolue \x 
masse volumique p 



ou 

jjl ti jig L -1 MT -1 9 , 

» = - = -£- = — = =- = L 2 T" (8) 

p w/g w ML -3 

D’apres (8), v s’exprime en m 2 /s (ou m 2 - s _l ). 

Les viscosites sont parfois indiquees dans les manuels en poises et les viscosites cinematiques en secondes 
saybolt d’apres les mesures au viscosimetre. 

Les conversions en systeme technique sont illustrees par les problemes 1 .7 a 1 .9. On a donne dans les tables 
1 et 2 de 1’ annexe diverses valeurs de viscosites. 

La viscosite des liquides decroit avec la temperature mais n’est pas affectee de maniere appreciable par les 
variations de pression. Puisque la masse specifique des gaz varie avec la pression (a temperature constante), la 
viscosite cinematique est inversement proportionnelle a la pression. 
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pression partielle creee paries motecutes drvapTur°La d" S ^ ferm ® e ’ on appelle pression de vapeur la 

avec elle. Voir la table I (Q pour les valeurs relatives aTeam " 6 V3PeUr * la temp6rature et augmente 



TENSION SUPERFICIELLE 



^ d ’ at r r — - — - 

liquide est soumise a une force de cohesion bien determine P a- • ^ UnC molecuIe s,tuee a la surface d’un 

surface. Ainsi, pour deplacer les molecules vers la surface il f’ I? 8 ** •*** ,nt6neur et Perpendiculaire a la 
les molecules de la surface ont done pS " SiStant ^ ^ 

moleculeTenquamke suffisante SSJJdutkiSd 68816 T ‘T^ ^ F ° n ^ f ° Ur " ir P ° Ur apporter des 
de cette meme'surface. (a ^ ^ f ° rmer “* n ° UVeIle d>aire 

une feuille etirde et' 05 m ° IeCUlCS C " SUlfaCe ayant ac£ l UIS de ’’energie, se component comme si elles formaient 



o - AF/AL 



(9) 



0,07 5 6 N/m. La ,a b ,e , ( C, *£^££^££* 2 ; * ^ » » *C - 



CAPILLARITE 



p, ( “ r , miii 7 *-> - 

parois du recipient qui le contient Les liauidec svr f , , , C e si°n du hquide et de son adhesion aux 
s’enfoncent dans les tube^S f i,s moudI -t (adhes.on > cohesion) et 

utilise des tubes de diametre inferieur a 10 mm Pnnr h f SI ° n) ' Lacap,Ilanteestirn P ortante Iorsqu’on 

capillarite sont negligeables 65 tUbeS de dia ™ tre Sup6rieur a 12 ™n. les effets de 

La figure 1-2 illustre 1’ascension h (ou la depression) dans un tube. On a approximativement : 



2cr cos# _ 2 a cos 6 

Pgr ~ u>r UO) 



h . hauteur d ascension (ou de depression) capillaire 
a '■ tension superficielle 

0 : angle de raccordement ou de mouillage (voir fig. 1-2) 
p ' masse volumique du liquide 
r : rayon du tube 
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— TH- 




H'h- 




Fig. 1-2 

Si le tube est propre, 0 vaut 0° pour l’eau et environ 140° pour le mercure. 



MODULE D’ELASTICITE (2s) 



Le module cubique d’elasticite E est lie a la compressibility du fluide. C’est le 
pression a la variation relative de volume. 



E = 



—dv/v 



rapport de la variation de 

UD 



L’ augmentation de pression entrainant une diminution de volume, il est necessaire d’ introduce le signe moins 
pour que E reste positif. E s’exprime evidemment en pascal (Pa) ou en multiple, le bar (10 5 Pa). 



CONDITIONS ISOTHERMES 



Si la temperature reste invariable lors d’une transformation 1 2, la loi des gaz parfaits (equations 3 ou 

5) implique 



P\V\ = p 2 V 2 


, P l Pi 

et — = — — constante 


(12) 




Pi Pi 


11 en resulte que le module cubique vaut : 


E = p 


(13) 



CONDITIONS ADIABATIQUES OU ISENTROPIQUES 

S’il n’y a aucun echange de chaleur entre le gaz et l’enceinte (exterieur), les equations (72) et (13) sont 
ainsi modifiees : 



PiV} 



P 2^2 



Tl 

h 



ou 



Pi Pi 

— r = — r = constante 
Pi Pi 




( 14 ) 



{ 15 ) 
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On a alors : 



E = kp 



m 



^ la Chal£Ur maSSiqUC k PreSSi0 " C ° nStante (C " } ’ a la chalcur a volume constant (C„) 



PERTURBATIONS DE PRESSION 

Les perturbations de pression, imposes a un fluide se depla ? ant en train d’ondes progresscnt a la vitesse c : 

c = /E/p (/7) 

Pour les gaz, la celerite acoustique est : 

c = yfkp/P — V krT (jq\ 



Problemes resolus 



1*1 ^ alcuIer le poids specifique w, le volume massique v SJ la masse volumique p du methane a 38 °C a 
8,30 bar de pression absolue. 

Solution 

D’apres la table 1 (A) dc r annexe, r = 518,5 J • kg' 1 • K" 1 



Masse volumique p = — = — 8.30 x 10~ 

rT 518,5(273 + 38) 



= 5, 15 kg/m 3 



Volume massique v s = - = — = 0 194 m 3 /ke 
p 5,15 ' 6 

Poids volumique w = pg = 5,15 x 9,81 = 50,5 N/m 3 



1.2 



Si 6 m 3 d’huile de petrole pesent 47 kN, calculer son poids volumique 
densite. 



\l\ sa masse volumique p et sa 



Solution 



47 x 10 3 

w = poids volumique = — = 7 830 N/m 3 

6 nr 

, w 1 830 , 

masse volumique p = — = — = 798 kg/nP 



densite = 



Phuile 

Peau 



798 

Tooo 



= 0,798 ^0,80 



1.3 



A 32 C ct sous 2,07 bar dc pression absolue, le volume massique w y d’un certain gaz est de 0 7 1 m 3 /k<* 
Determiner la constantedu gaz retsa densite p. ’ 
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Solution 



^ • P P 

Puisque p — — , alors r = — 
rT pT 



pv s 

T 



(2,07 x 10 5 )(0,71) 
273 + 32 



= 482 J • kg -1 



•K- 1 



Masse volumique p — — = - — = 1,41 kg • m 
v s 0,71 



1.4 (a) Trouver la variation de volume de 28,32 dm 3 d’eau a 27 °C pour une augmentation de pression de 

20,7 bar. 

( b ) D’apres les donnees experimentales suivantes, determiner le module d’elasticite cubique de l’eau : a 
34,5 bar le volume est de 28,32 dm 3 et a 241,3 bar de 28,05 dm 3 . 



Solution 

(a) D’apres la table 1 (C) de 1’ annexe, E a 27 °C est de 2,24 x 10 9 Pa. D’apres la formule (11) 




28,32 x 1(T 3 x 20,7 x 10 5 
2,24 x 10 9 



= —2,61 x 10“ 5 m 3 



(b) La definition accompagnant la formule (11) indique qu’on doit considerer des variations de pression et de 
volume qui se correspondent. Ici une augmentation de pression correspond a une diminution de volume. 



E 



d P 
dv/v 



(241,3 -34,5) x 10 5 
(28,32 - 28,05)/28, 32 



= 2,17 x 10 9 Pa = 2, 17 GPa 



1.5 Dans les profondeurs de V ocean, on mesure une pression de 80 MPa. En supposant que le poids volumique 

w\ a la surface est de 10 kN/m 3 et que le module cubique d’elasticite moyen E vaut 2,340 GPa, trouver : 
(a) la variation dv s du volume massique; ( b ) le volume massique ( v s )2 en profondeur; (c) le poids 
volumique W 2 en profondeur. 



Solution 

(a) 



C b ) 
(c) 




S_ 

w\ 



9,81 

10 x 10 3 



= 9,81 x 10 -4 m 3 /kg 



E = 



dp 

-dv s /v s 



2,340 x10’- < 80 >' 10 '»- 0 



dv. t /(9,81 x 10 -4 ) 
dv s = -0,335 x 10 -4 m 3 /kg 



(Uj) 2 = (v 5 )i + du, = (9,81 - 0,335) x 10 -4 = 9,475 x 10 -4 m 3 /kg 
w 2 = g/(v s ) 2 = 9,81/(9,475 x 10 -4 ) = 10,35 kN/m 3 



1.6 Un cylindre contient 354 dm 3 d’air a 49 °C a la pression absolue de 2,76 bar. On comprime l’air jusqu’a 
ce qu’ il occupe 7 1 dm 3 , (a) En admettant que la compression soit isotherme, quelle est la temperature et la 
pression finale et que vaut le module d’elasticite cubique? ( b ) En supposant la compression adiabatique, 
donner les temperature et pression finales. 
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Solution 

(a) Dans des conditions isothermes, Pl V \ = p 2 v 2 

Done, 2,76 x 10 5 x 0,354 = p 2 x 10 5 x 0,071 et p 2 = 13,76 bar (absolue) 

Le module cubique d’elasticite E = p = 13,76 bar. 

(b) Dans des conditions adiabatiques, Pl v* = p 2V \ et la table 1 (A) de T annexe donne k =1,40. Alors 

2,76 x 10 5 (0,354) 1,40 = p 2 x I0 5 (0,071 ) 140 et p 2 = 26.2 bar (absolue) 

La temperature finale s’obtient a l’aide de 1’equation (75) : 

v (k-])/k T 0,40/1,40 



Hs) 



t 2 



~ f 26 - 2 y 

~\2J6j 



T 2 = 612 K d’oit / = 339 °C. 



273 + 49 

Le module d’elasticite global E = kp = 1,40 x 26,2 = 36,7 bar = 3,67 MPa. 

D’apres Ies International Critical Tables , la viscosite de I’eau a 20 °C est de 0,01008 poises Calcule- 

(a) la viscosite absolue en Pa • s. (b) Si la densite a 20 °C est de 0,998, calculer la valeur de la viscosite 
cinematique en rrr/s. 

Solution 

En utilisant 

. 10 _5 N-s 10 -1 N • s . 

1 poise = 5 — = = 10 _l Pa • s 

cm m z 

(a) m (en Pa-s) = 0,010 08 x 0,1 = 1,008 x 10~ 3 Pa-s 



1,008 x 10 



i-3 



( b ) v en m 2 /s = — = 

p 0,998 x 1 000 



= 1,01 x 10~ 6 m 2 /s 



Exprimer en m 2 /s la viscosite cinematique d’un liquide dont la viscosite absolue est 15, 14 poises et dont 
la densite est 0,964. 

Solution 

En procedant comme dans le probleme 1 .7, 

15,14x0,1 



964 



= 1,57 x IQ" 3 m 2 /s 



Convertir une viscosite de 510 secondes Saybolt a 15,5 °C en viscosite cinematique v en m 2 /s. 

Solution 

Quand on utilise un viscosimetre universel, on se sen de deux series de formules pour effectuer la conversion 

(a) pour t 100, At en poises = (0,002 26 t - 1,95//) x densite 

pour t > 100, At en poises = (0,002 20 / - l,35/z)x densite 

0 b ) pour/ ^ 100, v en stokes = (0,002 26/ - 1,95//) 

pour / > 100, v en stokes = (0,002 20 / - 1,35//) 

ou / = (secondes Saybolt). Pour convertir les stokes (cm 2 /s) en m 2 /s, il suffit de diviser par 10 4 . 

D’apres le groupe (b) et puisque / > 100, v = (0,002 20 x 510 - — ) x 10 -4 = 1,119 x 10 _4 m 2 /s. 
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1.10 Etudier les caracteristiques de resistance aux forces tangentielles des fluides pour lesquelles on a trace 
les courbes de la figure 1-3. 




SOLIDE RIGIDE IDEAL 



Fig. 1-3 



Solution 



{a) Les fluides newtoniens suivent la loi r = ii(dV/dy), e’est-a-dire que la contrainte imposee par la force 
tangentielle est proportionnelle au gradient des vitesses ou au taux de deformation tangentielle. Ainsi pour ces 
fluides, le trace de la contrainte tangentielle en fonction du gradient des vitesses donne une droite passant par 
l’origine. La pente de la droite determine la viscosite. 

(b) Pour le fluide «ideal », la resistance a une deformation tangentielle est nulle et, par consequent, le trace coincide 
avec 1’axe des jc. Bien que les fluides ideaux n’existent pas, dans certaines analyses, la supposition que le fluide 
est ideal est utile et justifiee. 

(c) Pour le solide «ideal» ou elastique, il n’y aura aucune deformation quelle que soit la charge, et le trace 
coincide avec l’axe y. Les solides reels presentent une certaine deformation, et dans le domaine ou elle est 
proportionnelle (loi de Hooke), le trace est une ligne droite presque verticale. 

(d) Les fluides non newtoniens se deforment de telle maniere que la contrainte tangentielle n’est pas proportionnelle 
au taux de la deformation tangentielle, sauf peut-etre pour des forces tangentielles faibles. On pourrait qualifier 
la deformation de ces fluides de plastique. 

(e) Le materiau plastique «ideal» peut resister a une certaine quantite de contrainte tangentielle sans deformation, 
mais ensuite, il se deforme proportionnellement a la contrainte tangentielle. 

1.11 Reportons-nous a la figure 1-4. Un fluide a une viscosite absolue de 0,048 Pa • s et une densite de 0,913. 
Calculer le gradient des vitesses et l’intensite de la contrainte tangentielle a la paroi et aux points situes 
a 25 mm, 50 mm et 75 mm de celle-ci, en admettant (a) une distribution de vitesse lineaire, ( b ) une 
distribution de vitesse parabolique. La parabole de la figure a son sommet en A. L’origine est en B . 




1,125 m/s 



Fig. 1-4 
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Solution 

{a) Dans l’hypothese d’une distribution lineaire, la relation entrc la vitesse et la distance y est : V = 15y. Alors 
dL = 15 dy, c’est-a-dire que le gradient des vitesses est d V /dy = 15 • s“*. 

Pour y = 0, L = 0, dV/dy = 15 s _1 et r = fi(dV/dy) = 0,048 x 15 = 0,72 Pa. 

De maniere analogue, pour d’autres valeurs de y, on obtient aussi r = 0,12 Pa. 

(b) L’ equation de la parabole doit verifier 1’hypothese que la vitesse est nulle au bord B. L’equation de la parabole 
est L = 1 , 125 — 200(0,075 — y) 2 . Alors dV/dy = 400(0,075 — y) et les resultats sont donnes dans le tableau 
suivant. 



y x 10 3 


V 


dV/dy 


r = 4,80 x 10 _2 (dV/d>’) 


0 


0 


30 


1,44 Pa 


25 


0,625 


20 


0,96 Pa 


50 


1,000 


10 


0,48 Pa 


75 


1,125 


0 


0 



On observera que la ou le gradient de vitesse est nul (ce qui se produit a la ligne mediane d’une conduite 
sous pression), la contrainte tangentielle est nulle aussi. 

Notons que Punitede gradient de vitesse est las -1 , etqu’ainsile produit ii{dV / dy) — (Pa-s)xs -1 = Pa, 
dimension correcte de la contrainte tangentielle r. 

1.12 Un cylindre de 12,2 cm de rayon tourne a l’interieur d’un cylindre fixe de meme axe et de 12,8 cm de 
rayon. Les deux cylindres ont 30 cm dc long. Determiner la viscosite du liquide qui remplit l’espace 
entre les deux cylindres s’il est necessaire d’appliquer un couple de 0,881 N • m pour maintenir la vitesse 
angulaire a In rad/s. 



Solution 



(a) Le couple est transmis du cylindre externe a travers les couches du liquide. Puisquc 1’espace entre les cylindres 
est reduit, on peut mener le calcul sans faire d’ integration. 



vitesse tangentielle du cylindre interieur = rco = (0, 122 m)(2jr rad/s) = 0,766 m/s. 

Vu que 1’intervallc entre les cylindres est petit, on peut admettre que le gradient est rectiligne et on peut utiliser 
le rayon moyen. Alors dV/dy = 0,766/(0,128 - 0, 122) = 128 (m/s) • m ou s _1 . 

couple applique = couple resistant. 

0,881 = r (surface) (bras de levier) = t(2tt x 0,125 x 0,30)(0,125) 



et r = 29,9 Pa. 

Alors ll = 

(dV/dy) 



29,9 

T28~ 



= 0,233 Pa • s 



(b) Dans un traitement mathematique plus precis, on utilise le calcul infinitesimal, comme suit. Comme auparavant, 



0,881 = t(2t xr x 0,30)r, d’ou r = 0,467/r 2 . 



v „ dv z 0,467 

A present — = — = ou les variables sont la vitesse V et le rayon r. La vitesse est de 0,766 m/s au 

dy fi \xr- 

rayon interieur et zero au rayon exterieur. 

Rearrangeant 1’expression ci-dessus et substituant -dr a dy (le signe moins indique que r decroTt quand y 
croit), nous obtenons 




0,467 f 0A22 -dr 



rujzz _ dr 

*/o, 128 r 2 



L in - L ex 



0,467 H l 0,122 
^ L r JO, 128 






et 
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Al„«, (0,766 - 0) - - 5^), <ro4 „ - 0,234 P. . s 

1.13 Trouver unc expression de la relation entre la pression manometrique p a l’interieur d’une gouttelette de 
liquide et la tension superficielle a. 





Solution 

La tension superficielle a la surface d’une petite goutte de liquide rend la pression regnant a l’interieur de la 
goutte superieure a la pression exterieure. 

La figure 1-5 represente les forces assurant 1’equilibre dans la direction X de la moitie d’une petite goutte de 
diametre d. Les forces adL sont dues a la tension superficielle s’exergant sur le perimetre et les forces d P x sont les 
composantes selon X des forces p dA (voir le chapitre 3). Alors, d’apres LX = 0, 

somme des forces dirigees vers la droite = somme des forces dirigees vers la gauche 




tension superficielle x perimetre = pression x projection de la surface 
o{rcd) = p(nd 2 /4) 

ou p = 4 cr/d en Pa (man.) L’unite de tension superficielle est le N/m. 

On doit noter que plus petite est la goutte, plus grande est la pression. 

1.14 Une petite goutte d’eau a 27 °C en contact avec Pair a un diametre de 0,50 mm. Si la pression a l’interieur 
de la gouttelette est de 575 Pa, superieure a celle de l’atmosphere, quelle est la tension superficielle a ? 

Solution 

D’apres 1.13 : 

11 , . , 
a = -pd = -(575 Pa x (0,5 x 10“ 3 ) m = 71,8 x 10~ 3 N m’ 1 . 

4 4 

1.15 Une aiguille d’une longueur de 35 mm est posee sur la surface d’une eau a 20 °C. Quelle force 
supplemental, par rapport a son poids, faut-il lui appliquer pour la sortir de l’eau? 

Solution 

A partir de la table 1 (C), on obtient o = 0,072 8 N/m : 

a = F/L 

0,072 8 = F /( 2 x 0,035) 

F = 0,005 10N. 



12 



PROPRIETES DES FLUIDES 



[CHAP. 1 






Solution 



On pent calculer approximativement la hauteur a laquelle s’eleve le liquide dans un tube de faible diametre en 

composantes de la force due a la tension superficielle (vers le haul) - poids du volume ABCD (vers le bas) 

+ force de pression en AB (vers le haul) - force de pression en CD (vers le bas) = 0 



ou 



+(<T J dL) sin<? - w(~h) + p ( surface de AB) - p(surface de CD) = 0. 



les ^r 1 ^ 6 ! 65 PreS . Si ° nS 3 “ X niveaux AB&lCD sont toutes les deux egales a la pression atmospherique. Ainsi 
deux demiers termes du membre gauche de l’equation s’annulent, et puisque a / dL = a (nd ), nous obtenons 



4 a sin 6 

ri = 7 — en metres 

wd 



1.17 



Calculer approximativement la depression du mercure a 20 °C dans un 
rayon. La tension superficielle a du mercure a 20 °C vaut 0 514 N/m* 
133,1 kN/m 3 (Fig. 1 -2b). 



tube capillaire de 1,5 mm de 
son poids specifique w est de 



Solution 



h = 



2 a cos 6 
wr 



2 x 0,514 cosl40° 

133,1 x 10 3 x 1,5 x 1(T 3 = ~ 3,94 X 10 ~ 3 m = -3 ’ 94 mm 



1.18 Estimer la hauteur a laquelle s’eleve 1’eau a 21 °C dans un tube capillaire de 3,00 mm de diametre. 

Solution 

D’apres la table 1(C), <r = 0,072 5 N/m. Supposons l’angle 9 = 0°, pourun tube propre. 




wd 



w = pg 

4 x 0,072 5 

1 000x9,81 x 3 x 10~ 3 



= 0,009 9 m = 9,9 mm. 



Problemes supplementaires 

119 l Ua d ’ Un liquide est de 837 kg/m3 ’ terminer son poids specifique et sa densite. 

Rep. 8 210 N/m J ; 0,837. 

1.20 Verifier les valeurs de la densite et du poids specifique de Pair a 30 °C donnees dans la table 1(5). 

1.21 Verifier les valeurs des poids specifiques du gaz carbonique et de l’azote de la table 1 (A). 

A quelle pression Pair a 50 °C pesera-t-il 18,7 N/m 3 ? Rep. 1,76 bar (abs.). 



1.22 
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1.23 On comprime deux metres cube d’air, initialement a la pression atmospherique jusqu’a ce qu’ils occupent 0,500 m 3 . 
Pour une compression isotherme, quelle est la pression finale? Rep. 4,05 bar (abs.). 

1.24 Dans le probleme precedent, quelle serait la pression finale, si aucune depense de chaleur n’etait effectuee pendant 
la compression? Rep. 7,06 bar (abs.). 

1.25 Determiner la viscosite absolue du mercure en Pa • s si la viscosite en poises vaut 0,015 8, Rep. 0,001 58 Pa • s. 

1.26 Si une huile a une viscosite absolue de 510 poises, quelle est sa viscosite dans le systeme SI? Rep. 51 Pa-s. 

1.27 Quelles sont les valeurs de la viscosite absolue et cinematique en SI d’une huile ayant une viscosite Saybolt de 155 s 
si la densite de l’huile est 0,932? Rep. 0,031 Pa • s et 33,3 x 10“ 6 m 2 -s _I . 

1.28 Deux grandes surfaces planes sont placees a 25 mm l’une de l’autre et 1’espace entre elles est rempli d’un liquide de 
viscosite absolue 0,958 Pa ■ s. En supposant que le gradient des vitesses est une droite, quelle est la force necessaire 
pour tirer une plaque tres fine de 37 dm 2 de surface a la vitesse constante de 30 cm/s, si la plaque est situee a 8,4 mm 
d’une des surfaces? Rep. 19,2 N. 

1—9 Quelle est la force necessaire pour arracher un anneau de fil fin de 45 mm de diametre d’une surface d’eau a 20 °C? 
Negliger le poids du fil. Rep. 0,020 6 N. 

1-30 Quel est le diametre minimal d’un tube de verre rempli d’eau a 20 °C et dont 1’ascension capillaire reste inferieure 
a 0,9 mm? Rep. 32,9 mm. 

131 Un volume d’eau a 27 °C, egal a 283,2 1 est soumis a une augmentation de pression de 34,5 bar. Quel est le 
changement de volume de l’eau? A cette temperature, le module d’elasticite de 1’eau vaut sensiblement 22 41 0 bar 
Rep. -0,436 1. 

1.32 Quelle pression doit-on appliquer a l’eau pour reduire son volume de 1,25 %? On donne le module d’elasticite 
£ = 2,19 GPa. Rep. 0,027 4 GPa. 



Chapitre 2 



Statique des fluides 



INTRODUCTION 

„ Le terme de P ression s’applique aux effets d’une force agissant sur l’ensemble d'une surface La force peut 
etre exercee par un solide, un liquide ou un gaz. Souvent, la force, a l’origine de la pression, est tout simplement 
le poids d un matenau. F 

La pression est un facteur tres important dans bien des problemes de mecanique des fluides et d’hydraulique. 
omme fl est precise plus loin dans ce chapitre, la pression exercee par un fluide est proportionnelle a la 
profondeur. II en resulte que la pression, au fond d’un barrage, est bien plus grande qu’au voisinage de la 
surface; ainsi, des pressions considerables agissent sur un sous-marin au fond de l’ocean. Bien entendu, ces 
effets de pression doivent etre pris en compte lors de la conception de telles structures (barrages et sous-marins). 



PRESSION D’UN FLUIDE 

En un point donne, un fluide transmet la pression, avec la meme intensity, dans toutes les directions; Ic 
vecteur pression est normal a tout plan passant par ce point. Dans un liquide, l’intensite de la pression est la 
meme en tout point d’un plan horizontal. On mesure les pressions a I’aide de manometres de differentes formes. 

auf mention contraire, les pressions manometriques ou relatives seront utilisees tout au long de ce livre. Les 
pressions manometriques ont des valeurs superieures ou inferieures a la pression atmospherique. 



UNITES DE PRESSION 

La pression se definit comme le quotient d’une force par une surface ; 

dF 

P= d7 

La pression est generalement donnee en Pa (N/m 2 ) ou en bar (10 5 Pa). 

Lorsque la force F est uniformement distribute sur la surface d’aire A, on a : 



P= A 



DIFFERENCE DE PRESSION 

La difference de pression entre deux points situes a des niveaux differents d’un liquide est donnee par : 

Pi~ P\ = w(h 2 — h]) en Pa 

oil u; = poids specifique du liquide (N/m 3 ) eth 2 -h]= difference de hauteur (m). 
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Si le point 0 represente la surface libre du liquide, et h est mesuree vers le bas, P equation ci-dessus devient : 

p = wh (en Pa au manometre) (2) 

Ces equations s’appliquent tant que w est constant (ou varie si peu avec h, qu’il ne provoque pas d’erreur 
appreciable dans le resultat). 



HAUTEUR DUE A LA PRESSION 



La hauteur h due a la pression represente la hauteur d’une colonne de fluide 
intensite donnee de pression. Alors, 



h (m de fluide) = 



p(Pa) 

u;(N/m 3 ) 



homogene produisant 



une 

( 3 ) 



VARIATIONS DE PRESSION DANS UN FLUIDE COMPRESSIBLE 

Les variations de pression dans un fluide compressible sont habituellement tres faibles a cause des faibles 
poids specifiques et des faibles denivellations considerees dans les calculs d’hydraulique. La ou de telles 
differences doivent etre mises en evidence pour de petites variations de hauteur d h, la loi de la variation 
de la pression peut s’ecrire : 

dp = —w d h (4) 

Le signe negatif indique que la pression decroit lorsque la hauteur augmente, en comptant positivement vers le 
haut. Pour ce qui concerne les applications, voir les problemes 2.23 a 2.25. 



VIDE ET PRESSION ATMOSPHERIQUE 

Quand on parle de pression, le terme de vide s’emploie pour designer un espace ou regne une pression 
inferieure a la pression atmospherique. Cette derniere est naturellement la pression habituelle de P air environnant. 
Elle varie quelque peu avec les conditions meteorologiques et decroit avec V altitude. Au niveau de la mer, la 
pression atmospherique vaut en moyenne 101 300 Pa ou 1,013 bar (760 mm de mercure). Elle est sou vent 
appelee «pression atmospherique normalc». 

Un «vide» se mesure par Pecan qui existe entre sa propre pression et la pression atmospherique. Par 
exemple, si on pompe Pair d’un recipient jusqu’a ce que la pression interne devienne 0,690 bar et que la 
pression atmospherique soit normale (1,013 bar), la pression dans le recipient est indiquee comme «vide» de 
1,013 -0,690 = 0,323 bar. 



PRESSION ABSOLUE ET PRESSION MANOMETRIQUE 

Les mesures de pression sont generalement donnees en pression absolue ou en pression manometrique . 
La pression absolue a pour reference le zero absolu qui est la pression la plus faible possible, celle qui 
existerait dans un vide parfait pris comme base. La pression manometrique est determinee en prenant pour 
reference la pression atmospherique. Ainsi, si la pression du fluide est superieure de 5,5 kPa a la pression 
atmospherique normale (101,3 kPa), sa pression manometrique vaudra 5,5 kPa tandis que sa pression absolue 
sera de 5,5 + 101,3 = 106,8 kPa. Les pressions portent parfois les indices «a» et «g» pour signifier qu’il s’agit 
respectivement de pressions absolues et de pressions manometriques. 
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BAROMETRES 

Unbarometre est un appareil servant a mesurer la pression atmospherique. Un barometre simple est constitue 
d un tube d au moms 762 mm, renverse sur un recipient ouvert contenant du mercure, ferme au sommet et ouvert 
a sa base pour permettre au mercure de monter. Au niveau de la mer, le mercure s’eleve dans le tube a une hauteur 
voisine de /62 mm. St le tube a une longueur superieure a 762 mm, le vide existe au-dessus du mercure contenu 
dans le tube. Settle la pression atmospherique cree l’ascension du mercure dans le tube; et bien evidemment 
celle-ci depend de la pression atmospherique environnante. Le niveau du mercure monte et descend en fonction 
des variations de pression ; une lecture directe du niveau du mercure donne la pression atmospherique en hauteur 
( c mercure) qui peut etre convertie, si on le desire, en unites usuelles (Pa ou bar) grace a F equation (2). 



PIEZOMETRES ET MANOMETRES 

Si le barometre peut etre utilise pour mesurer la pression de F atmosphere, il est souvent necessaire de 
mesurer egalement la pression d’autres fluides. Pour ce faire, il y a plusieurs methodes. Pour les liquides, un 
tube est rehe aux parois du recipient (ou du conduit) dans lequel se trouve le liquide; ce dernier peut ainsi 
monter dans le tube. En determinant la hauteur a laquelle le liquide s’eleve, on obtient, grace a l’equation (2) la 
pression dans le recipient (ou le conduit). Un tel appareil est connu sous le nom de piezometre. Pour eviter les 
etlets de capillante, le diametre du tube piezometrique doit etre d’environ 1 3 mm ou plus. Pour les applications 

Un appareil un peu plus complique, pour mesurer les pressions des fluides, est compose d’un ou plusieurs 
tube(s) recourbe(s) rempli(s) d’un ou plusieurs liquide(s) de densite differente; c’est un manometre. Lorsqu’on 
utilise, on a generalement a une extremite du tube une pression connue (qui peut etre la pression atmospherique) 
et on mesure la pression inconnue appliquee a l’autre extremite. Dans certains cas, cependant, on desire connaitre 
umquement la difference de pression entre les deux extremites du tube manometrique plutot que chacune d’entre 
elles. Le manometre donnant cette difference de pression se nomme manometre differentiel. Dans un manometre, 
les liquides montent ou descendent en fonction des pressions aux extremites du tube. 

On determine la pression dans un recipient (ou dans un conduit) muni d’un manometre en transformant 
les hauteurs de liquides dans les tubes a I’aide de la relation (2). La procedure generate de calcul consiste a 
commencer celui-ci a une extremite des tubes manometriques et a le continuer en passant d’un niveau de fluide 
au niveau suivant. On additionne les pressions quand le niveau baisse, on les soustrait lorsqu’il monte. Chaque 
pression est determmee a l’aide de l’equation (2) prenant en compte les densites des liquides manometriques 
Pour les applications, voir les problemes 2. 14 a 2.22. 



Problemes resolus 



2.1 Demontrer que la pression en un point est la meme dans toutes les directions. 
Solution 



Considerons un petit prisme triangulaire de liquide au repos, soumis a Paction du fluide qui Pentoure. Les 
valeurs moyennes des pressions sur les trois surfaces sont p u pi, P3- Dans la direction z, les forces sont egales et 
opposees et s’annulent mutuellement (Fig. 2 - 1 ). 

Ajoutons les forces dans les directions x et y , nous obtenons 



ou 



Y.X = 0, F2 — F3 sin 0 = 0 
P2(dx dy) - p 3 (ds dz ) sin $ = 0 
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Fig. 2-1 



ZY = 0, /q - F 3 cos 0 — d W = 0 
pi (cU dy) - P 3 (ds d z) cos 6 - u>( i dbc dy dz) = 0 

Puisque dy = ds sin <9 et ck = ds cos 0; les equations se ram^nent aux suivantes : 



2.2 



et 



P 2 dy d Z - P3 dy dz = 0 ou p 2 = p 3 
pidx dz- p 3 dx dz - wA dx dy dz) = 0 ou p x - p 3 - w(- dy) = 0 



(1) 

( 2 ) 



® m u d 16 I?" 16 tnangU ' aire tend vers un P° inl ’ d >’ tend zero et les pressions deviennent des pressions 
«ponctuelles». Alors, portant d> = 0 dans 1’equation (2) nous obtenons Px = p 3 et par consequent Pi = p 2 = /?3 . 

Demontrer I’ expression p 2 - p\ = w(h 2 - h\). 




Solution 



2.3 



Considers la partie AB du liquide de la figure 2-2 comme un corps libre de surface transversale d A en 
equihbre sous 1 effet de son propre poids et de l’effet des autres particules de liquide agissant sur le corps A B ’ 

En A la force agissante est P] dA (la pression Pa), en B, elle vaut p 2 dA. Le poids du corps libre AB est 
W -wv - wL dA. Les autres forces agissant sur le corps libre AB sont normales a ses c6tes, et seules quelques- 
unes d entre elles ont ete representees sur la figure. En prenant EX = 0, de telles forces normales ne figurent Pas 
dans 1 equation. Par consequent 6 F 

Pi dA — pi dA — wL dA sin 0 = 0 



Puisque L sin# — h 2 ~ h\, P equation ci-dessus se ramene a (p 2 — p x ) = w(h 2 — h\). 

Calculer la pression en Pa a une profondeur de 6 m au-dessous de la surface libre d’une masse d’eau. 



Solution 



En utilisant la valeur de 9 807 N/m 3 pour w comme (id = pg) : 



p = w h = 9 807 x 6 = 58 840 Pa 
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2.4 Determiner la pression en bar a une profondeur de 9 m dans une huile de petrole de densite 0,750. 

Solution 

p = pgh= 750 x 9,807 x 9 = 66 200 Pa = 0,662 bar 

2 ' 5 luT" absolue “ Pa d “ probteme 2,3 q “ a " d le baromSire ,ffiche 760 mm * 

Solution 

pression absolue = pression atmospherique + pression due a 6 m d’eau 

= (13 570 x 9,807)(0,760) + (9 807 x 6) = 160 000 Pa (abs.) 

“ P««ion de2.75 

Solution 



^hui le = -g- = - ,75 X 105 =t 74 m -_P _2,75xl0 5 

^ui.e 750 x 9,807 i/Am ' “ u, eau ~ ~9 807 

2.7 Trouver la pression au fond d’un reservoir contenant de la glycerine 



= 28,0 m 



sous pression (voir la figure 2-3) 




Fig. 2-3 



Solution 

Densite de la glycerine : 1,262 (cf. table 2) 



p = pression au fond = 50 + wh = 50 + (1 ,262 + 9,807 x 2) en kPa 
= 50 + (12,37)(2) = 74,7 kPa = 0,747 bar 



2.8 (a) Converter une hauteur de 4,60 m d’eau en hauteur d’huile, de densite 0,750 

(b) Convertir une hauteur de mercure de 60 cm en hauteur d’huile, de densite 0,750. 



Solution 



(a) h huiie — 



_6ea» _ 4,6 _ h eau 13,57x0,60 

dens u i 0 7SO u. m (») /ihuile — 10 85 i 

uens.hu, i e 0,750 dens. hu ii e 0,750 ’ 
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2.9 Concevoir un graphique sur lequel on puisse comparer facilement la pression absolue et celle qu’affiche 
le manometre, en indiquant les limites. 

Solution 



Supposons que A dans la figure 2-4 represente une pression absolue de 3,770 bar. La pression lue sur le 
manometre depend de la pression atmospherique regnante. Si cette pression est la pression atmospherique normale 
au niveau dela mer (1,013 bar), la pression lue surle manometre en A est 3,770- 1,013 = 2,757 bar. Si la pression 
lue sur le barometre etait de 1,00 bar alors la pression lue au manometre serait de 3,77 - 1,00 = 2,770 bar (man). 

A 



PRESSIONS EN BAR 



2,770 (man.) 



2,757 (man.) 






/ 



P. atmos. normale = 1,013 



3,770 (abs.) 



_ T -j- 

-0,487 (man.) -0,5 (man.) 

; 4 - 

( -0.513 (abs.) 

t 



zero absoli^ 
(vide total) 



— 

N P atmos. regnante 
= 1,000 

1 ,0 1 3 (abs.) Z ero abs. 

■ / —1,013 (man.) ou 

T ! —1,00 (man.) 



Fig. 2-4 



Supposons que B represente une pression de 0,5 1 3 bar. Cette valeur apparait sur le graphique comme inferieure a 
la pression atmospherique normale de 1 ,0 1 3 bar et la pression lue au manometre en B est de 0, 5 1 3 - 1 , 0 1 3 = -0, 500 
bar (man.). Si la pression. atmospherique regnante est de 1,000 bar, la pression lue au manometre va etre de 
0,513 - 1,000 = -0,487 bar (man.). 

Soit C le point representatif de la pression absolue nulle. Cette condition equivaut a la lecture au manometre de 
1’ oppose de la pression atmospherique normale (-1,013 bar) ou a 1’ oppose de la pression atmospherique courante 
de —1,000 bar. 

Les conclusions a en tirer sont importantes. Les pressions negatives lues au manometre ne peuvent depasser la 
limite theorique de la pression atmospherique courante ou la pression atmospherique normale de -1,013 bar. Les 
pressions absolues ne peuvent pas etre negatives. 

2.10 Que vaut la pression atmospherique en kPa quand le barometre a mercure indique 742 mm? 

Solution 



p = wh= 13 540 x 9,81 x 0,742 = 98 560 Pa = 98,56 kPa = 0,985 6 bar 




1,04 m 
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2.11 Lc recipient de la figure 2-5 contient de la glycerine sous pression. Trouver la pression au point A. 

Solution 

La densite de la glycerine est donnee dans la table 2 : d = 1,262 «=* p = 1 262 kg/m 3 
p = wh= pgh = 1 262 x 9,81 x 1,04 = 12 875 Pa 

2.12 Le reservoir ouvert de la figure 2-6 possede deux piezometres A et B et contient deux liquides non 
miscibles. Trouver : 

(a) la hauteur de la surface liquide dans le piezometre A ; 

(b) la hauteur de la surface liquide dans le piezometre B\ 

(c) la pression totale dans le fond du reservoir. 

Solution 

(a) Le liquide A s’elevera, dans le piezometre A, a la memc hauteur que le liquide A dans le reservoir (h = 2 m). 

(■ b ) Le liquide B s’elevera, dans le piezometre B, a la hauteur de 0,3 m (pression exercee par le liquide B) plus 
une hauteur additionnelle h A due a la pression p A du liquide A : 

PA = w A h A = 720 x 9,81 x 1,7 = 12 007 Pa 

. , 12 007 _ 

h A = Pa/v) A = — ■ : 9,81 = 0,519 m 

2 3oU 

Le liquide B s’eleve done dans le piezometre B a la hauteur 0,3 + 0,519 = 0,819 m. 

(c) La pression au fond vaut P : 

P = (2 360 x 9,81 x 0,3) + (720 x 9,81 x 1,7) a* 18 950 Pa = 18,95 kPa 



h 2 m 


V 


A 




Liquide A 
(densite = 0,72) 








h 0,3 m 






> 






' Liquide B 




h 0 m 


-7 (sp gr - 2,36)_ ,, 







Fig. 2-6 



2.13 Dans la figure 2-7, les surfaces des cylindres A et B sont respectivement de 40 et 4 000 cm 2 et B a une 
masse de 4 000 kg. Le recipient et les conduits sont remplis d’huile de densite 0,750. Quelle force F 
assurera I’equilibre, en negligeant le poids de A? 




Fig. 2-7 
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Solution 

mg m e^quideTor S d ab0rd PreSSi ° n 3giSSant ^ ' C PiSt ° n A ' Puisque el X * sont au m6me mveau dans le 

pression en X L = pression en X R 
ou 

pression sous A + pression due a 5 m d’huile = p0lds de - 

surface de B 

En substituant 



Pa + wh = 
Pa + 750 x 5 



4 000 x 9,807 (N) 
0,4 m 2 

x 9,807 = 98 070 Pa 



d’ou p A = 61 300 Pa 



Force F — pression uniforme x surface = 61 300 Pa x 4 • 10~ 3 m 2 = 245 



N 



114 Calculer la pression manometrique en A (en bar) due a la denivellation du mercure, de densite 13 57 
dans le manometre en U represente dans la figure 2-8. 




Solution 



B et C sont au meme niveau dans le menic liquide, le mercure, ainsi nous egalons les pressions en B et C 
expnmees en pression manometrique en Pa. 



pression en B = pression en C 
Pa + wh (pour I’eau) = po + wh (pour le mercure) 

Pa + 9,807(3,60 - 3,00) = 6 + (13,57 x 9,807)(3,80 - 3,00) 



En rtisolvant p A = 100 580 Pa = 100 580/10 5 = 1 ,005 8 bar (man.) 

Une autre methode de resolution utilisant les hauteurs d’eau en m. demande en general moins de calculs. 
line suit . 

.hauteur de pression en B = hauteur de pression en C 
Pa/w + 0,60 m d'eau = 0,80 x 13,57 m d'eau 



En resol vant, pa/w = 10,256 m d’eau et p A = (1 000 x 9,807 x 10,256) /10 5 
auparavant. 



1 ,005 8 bar (man.) comme 



-^3 
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2.15 Un manometre est relie a un reservoir contenant trois fluides differents (Fig. 2-9). Trouver la difference 
de hauteur de la colonne de mercure du manometre. 

Solution 



Fig. 2-9 

2.16 De l’huile dc densitc 0,750 coule a travers la buse representee dans la figure 2- 10 ci-dessous et fait monter 
lc mercure dans le manometre en U. Caiculer la valeur de h si la pression cn A est de 1,38 bar. 

Solution 

Pression en B — pression en C utilisant comme unite le bar, 



pression en A = pression en B 



30 000+ (820 x 9,81 x 3) + (1 000 x 9,81 x 3) = 13 600 x 9,81y 



y = 0,626 m 



h 6 m 



h Pression de 1 ’air = 30 kPa 



Huile 

(D = 0,82) 



h 2 m 



h 0 m 




Mercure (densitd : 1 3,6) 




wh 



et 



10 5 10 5 
h = 1,14 m. 



Autre methode : en utilisant l'unite commode qu’est le «m» d’eau, 

hauteur de pression en B = hauteur de pression en C 



1,38 x I0 5 

- ^ 8U) + (0,8 + h) 0,750 = 13,57/z 

h — 1,14 m, comme auparavant 



|5 



et 




0,8 m 



i 



D 




Fig. 2-10 
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^17 Pour une pression manometrique en A de -0, 1 10 bar, trouver la densite du liquide B contenu dans le 
manometre de la figure 2-11. 



Solution 




ou, en Pa, 



Pression en C = pression en D 



PA -r wh = p D 

-0,11 x 10 5 + (1,60 x 9 810)0,5 = p D =-3 150 Pa 

A present, p G = p D = -3 150 Pa puisque le poids de 0,7 m d’air peut etre neglige sans introduire d’erreur 
appreciable. Aussi p E = Pf = 0 en N (man.) 

Ainsi, pression en G = pression en E ^ pression de (3,4 - 3,00) m de liquide manometrique ou 



PG = PE -{dx 9 810) (3,4 - 3,00) 
-3 150 = 0 — (d x 9 8 10)0,4 et d = 0,80 



2.18 Pour un manometre affichant en A - 17 650 Pa, determiner (a) la hauteur des liquides dans les colonnes 
ouvertes du piezometre E, F et G et ( b ) la hauteur de mercure dans le manometre en U de la figure 2-12. 

Solution 

(a) Puisque le poids specifique de Pair (environ 12 N/m 3 ) est tres petit par rapport a celui des liquides, la pression 
a la hauteur de 15 m peut etre consideree comme etant egale a - 17,65 kPa sans introduire d’erreur appreciable 
dans les calculs. 

Pour la colonne E. La hauteur L etant celle qui est representee, nous avons en Pa manometriques 

Pk = PL 

Al° rs ph + wh = 0 

ou -17 650 + (0,700 x 9 810)/z = 0 



et h = 2,57 m. 

Ainsi la hauteur en L est de 15,00 - 2,57 = 12,43 m. 
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2.19 




Pour la colonne F. 

dc densite 0,700 qui 



La pression a la hauteur de 12 m = prcssion a la hauteur de 15 m + pression du liquide 
doit egaler la pression en M. 



= -17 650 + (0,700 x 9 8 1 0) ( 1 5 - 12) = 2 950 Pa 
2 950 

Ainsi la hauteur de pression en M est — = 0,30 m d’eau, et le liquide montera dans la colonne F de 
0,30 m au-dessus de M , c’est-a-dire atteindra la hauteur de 12,30 m en N. 

Pour la colonne G. La pression a la hauteur 8 m = pression a la hauteur 12 m + pression de 4 m d’eau, soil 

P 0 = 2 950 + 9 810 x4 = 42 190 Pa \ 



(b) 



qui doit etre egale a la pression en R. Alors la hauteur 
liquide, et le liquide montera dans la colonne G de 2,69 



de pression en R est de 






1,600 x 9 810 2 ’ 69mdu 

m au-dessus de R , soit a la hauteur de 10,69 m en Q. 



Pour le manometre en U, en metres d’eau : 



hauteur de pression enfl = hauteur de pression en C 

13,57 /; | = hauteur de pression a la cote 12 m + hauteur de pression de 8 m d’eau 
13,57 h\ = 0,30 + 8,00 

d’ou hi = 0,61 m. 

Un manometre differentiel est fixe entre deux sections A et if d’un tuyau horizontal oil s’ecoule de 1’eau 
La denivel ation du mercure dans le manometre est dc 0,60 m, le niveau le plus proche de A etant le plus 
bas. Calculer la difference de pression cn Pa entre les sections A et B. On se reportera a la figure 2-13 

ni-anrpc r ° 
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Solution 




Note. On aura recours a un croquis pour eclairer 1’ analyse de tous les problemes, aussi bien que pour reduire 
les erreurs. Meme un diagramme d’une ligne suffit. 

hauteur de pression en C = hauteur de pression en D 

soit, en metres d’eau pa/w — z = [pb/w — (z + 0,60)] + 13,57(0,60) 

Alors, pa/ w ~ Pb/ w = difference des hauteurs de pression = 0,60(13,57 — 1) = 7,54 m d’eau et 

p A - p B = (7,54 x 9,810) » 74 000 Pa 

Si (pa — Pb) avait ete negatif, la pression en B aurait depasse la pression en A de 74 000 Pa. 

On doit prendre soin d’eliminer tout Pair des manometres differentiels avant d’effectuer les lectures. 

120 La chute de pression a travers le dispositif X doit etre mesuree a l’aide d’un manometre differentiel 
utilisant de l’huile de densite 0,750 comme fluide manometrique; le liquide en circulation a pour dcnsite 
1 ,50. Trouver la difference de hauteur de pression entre A et B pour la denivellation de l’huile representee 
dans la figure 2-14. 




Solution 

Pression en C en Pa = pression en D en Pa : 

p B - (1,50 x 9 810)0,60 - (0,750 x 9 810)0,90 = p A ~ (1,50 x 9 810)3,30 

33 100 33 100 ^ ^ J ^ 

Alors pa — pb = 33 100 Pa et la difference de hauteur de pression = = A Q1 „ = 2, 2d m de liquide. 

1 w 1,50 x 9 810 
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Solution 

Admettons que les valeurs de w pour Pair et le gaz demeurent constantes pour les 90 m de denivellation. 
Puisque les masses specifiques du gaz et de Pair sont du meme ordre de grandeur, on doit tenir compte de la variation 
de la pression atmospherique avec Paltitude. II est recommande d’employer des unites de pression absolue. 

pression absolue pc = pression absolue po (Pa) 
pression atmospherique p E + 9 810/z = pression absolue - 5,5 x 90 (A) 

On doit a present calculer la pression absolue en A en fonction de la pression atmospherique en E, pour obtenir 
d’abord la pression atmospherique en F et ensuite p\. 

pression absolue pa = (pression atmospherique p E + 12,4(/z + 90 - 0,09)) + 0,09 x 9 810 (Pa) 

Substituant cette valeur dans (A), en simplifiant la pression atmospherique p E et en negligeant les termes tres petits, 
nous avons 



et 



9 810 h = 90(12,4 - 5,5) + 0,09(9 810) 
h = 0,153 m d’eau. 



2.23 Quelle est Pintensite de la pression dans 1’ ocean a une profondeur de 1 500 m, en admettant (a) que l’eau 
salee est incompressible et (b) que l’eau salee est compressible et pese 10 050 N/m 3 ? E = 2,07 GPa 
(constant). 

Solution 

(a) Intensite de la pression p = wh = 10 050 x 1 500 = 15,08 x 10 6 Pa (man.). 

(b) Puisque la masse donnee ne varie pas lorsqu’on la comprime, d M = 0, alors 

dM = d(pu) = p du + v dp = 0 ou dv/v = — dp/p (A) 

D’apres les equations ( 4 ) et (11) = dp = —pg dh et dv/v = —dp/E. En reportant dans (A), 

dp/E = d p/p (B) 

Integrons, p — E In p + C. A la surface p = po, p — poi.alors C = po — E In po et 

P = E In p 4- po - E In p 0 ou (p - p 0 ) = E In (p/po) ( C ) 
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Posons dp = -pg d h dans ( B ) : 



~pg d h 
E 



— ou d h = 
P 



E dp 
gP 2 ’ 



Si Ton integre : 


, E 








h — H C\ 








Pg 






v _£ 

A la surface, h = 0, p = po \ alors C\ = , 


k.*( 


- 1 ) 


_ E E 


Pog 


g \P 


P0/ 


W WQ 


woE 

w = = 


o 

o 

o 

To 

o 

X 


10 9 ) 


in too m/™3 



w 0 h + E (10 050)( — I 500) + (2,07 x 10 9 ) '° 12 ° N/m 



nous rappelant que h est positive vers le haut, et utilisant le Pa pour E. D’aprbs (C), 



p = (2,07 x 10 9 ) ln( 10 120/10 050) = 14,4 MPa (man.) 



(D) 



^•24 Calculer la pression barometrique en bar a 1 ’ altitude de 1 200 m si la pression au niveau de la mer est de 
1,013 bar. On suppose les conditions isothermes a 21 °C. 

Solution 

Le poids specifique de Pair a 21 °C est w = +5 Alors, d’apres P equation (4), 

2o7(273 + 21) 

,, 9,81p dp 

dp = -wdh = - ~ 7(294) dh ou -Z = -0,000 1 16 dh (A) 

En integrant (A), In p = —0,000 1 16 3 li + C ou C est la constante d’integration. 

Pour calculer C : quand/t = 0 ,p = 1,013 x 10 5 Pa(abs.). D’ou C = ln(l ,013 x 1 0 5 ) et 

In p = —0,000 1 16 3 /z + In(l ,01 3 x 10 5 ) 



0,000 116 3 h = ln(l, 013 x 10 5 /p) (B) 

0,140= 11,526 -In p 
p* 88 000 Pa - 0,88 bar. 



2.25 Trouver une expression generale reliant la pression a Paltitude dans des conditions isothermes, en utilisant 
dp = —w dh = —pg dh 

Solution 

Pour des conditions isothermes, l’equation — = devient — = — ou w _ Wq JL . 

wT woTq w wo po 

Alors, f'a 

w w 0 P Jh 0 wqJ P 0 p 

h - /t 0 = - — (In p - In po) = +— (| n Po - in p) = — i n El - J!°_ i n El 

w 0 Wo Wo p pog P 

En realite, la temperature de Patmosphere decroit avec Paltitude. Ainsi la solution exactc nccessite la connaissance 
des variations de temperature et Pemploi de la loi des gaz p/pT = constante (ou p/wT = cte). 
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2.26 Trouver la difference de pression entre A et B dans le montage de la figure 2-17. 

Huile ( d = 0,8) 




Solution 

p A - 9,79* - (0,8 x 9,79) (0,70) + (9,79)(* - 0„80) = p B 
p A - 9,79* - 5,482 + 9,79* - 7,832) = p B 

Pa- PB = 13,3 kPa 

2. 27. Un manometre differentiel est relie a deux reservoirs A et B (figure 2-18). Calculer la difference de 
pression entre les chambres A et B. 

Solution 

Pmercure = 132,8 kN/in^; p huile SAE30 = 8,996 kN/m^; Ptetrachlorure — 15,57 kN/m'^ 
p A + (8,996) (1,1) + (132,8)(0,3) - (15,57)(0,8) = p B 

Pa — PB = —37,28 kPa ((c’est-a-dire p B > pa) 




t 

Mercure 

Fig. 2-18 
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Problemes supplementaires 



2.28 Un tube en U est ouvert a 1’ atmosphere a ses deux extremites (Fig. 2-19). Le tube en U contient de l’huile et de 
l’eau; determiner la densite de l’huile. Rep. 0,86. 




2.29 Le reservoir de la figure 2-20 contient de l’huile de densite 0,750. Calculer la valeur affichee par le manometre A en 
bar. Rep. —0,008 7 bar (man.). 




2.30 Un reservoir ferme contient 60 cm de mercure, 150 cm d’eau et 240 cm d’une huile de densite 0,750 et de Fair 
au-dessus de 1 huile. Si la pression au fond du reservoir est de 2,94 bar, qu’affiche le manometre en haut du reservoir? 
Rep. 1,82 bar (man.). 



231 En se reportant a la figure 2-21, le point A est a 53 cm de la surface du liquide, de densite 1,25 contenu dans le 
recipient. Quelle est la pression en A en bar (man.) si le mercure s’eleve de 34,30 cm dans le tube? 

Rep. —0,39 bar (man.). 



2.32 Calculer le poids du piston dans le schema de la figure 2-22, sachant que le manometre indique une pression de 
70 kPa. Rep. 61 ,6 kN. 



STATIQUE DES FLUJDES 



31 





* - - — r * 8 a, ,™„„ ce 

respectivement a 0,560 et 1 ,200 kg/m 3 . Rep. 45,5 cm d’eau ° maSSC volumic ' ue constam e egale 




Fig. 2-23 
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2.35 



2.36 



communication a l’aide ^ °’ 780 et 1 ’ 25 som ™ 

de A et de 35 cm du cote de B. Si la cote de la surface de h o| v 2 d ™ nometre 6St 4 Une hauteur de 5 ° cm du c* 
de la surface dc I’huiJe dans le reservoir A"! * 7^^™ * de 6 ’ 40 m ’ *** ** la c~ 

iSTii T b " n Un " ,re *• j '« «* 

mercure, niveau le plus bas du coie de A ^lacdle 30 cm. c^culerh^densit^du^uide^r^a'p^cm ^n.o's 
Dans le reservoir de gauche de la fi a, jm 9 ia i . 

du liquide manomdtrique dans la co.onne' de’ drd“ 6 C8,CU,er,a **"« 




— o ei l ac Ja fianrp 9 9s ^ 

manometres A et D presentent les chiffres indiques « estTv i' & T ^ bammttTS affiche 1 bar. Quand les 
sont des manometres a mercure) ? Rep. 1,82 m. ^ de x du man «metre E (les deux tubes en U 




de /, si'! 'i!!, 8 “" dWtS ^ tl^fonet te Ss nt ^ r ' Ui ‘ e - edenSit6 °’ 9 ° 2 - Pour une lec ture 

2.39 Determiner la difference de 



^9 ku„ , , ° — ~ wiuicHiiem ae i nuilc 

de 2, 1 5 bar, quel est le potds total du piston et le poids IV. Rep. 590 KN. 

Rep. 124 kPa. Passion entre les canalisations A et B du 



manometrique 
manometre differentiel de la figure 2-27. 
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Fig. 2-26 




Fig. 2-27 

- .40 Le recipient de la figure 2-28 contient de l’huile sous pression. Trou ver la hauteur du niveau d’ huile dans le piezometre. 

Rep. 6,31 m. 




Fig. 2-28 
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Chapitre 3 



Forces hydrostatiques s’exergant sur les surfaces 



INTRODUCTION 

Dans 1’exercice de leurs fonctions, les ingenieurs ont souvent a calculer les forces exercees par les fluides 
afin de concevoir, de fagon satisfaisante, les structures qui les contiennent. Dans ce chapitre, on evaluera les 
trois caracteristiques des forces hydrostatiques : la grandeur, la direction et le sens. En plus, on trouvera le point 
^application de la force. 



.'intensite de la pression au centre de gravite de cette surface. 

La ligne d’action de la force passe par le centre de poussee qu’on peut localiser en appliquant la formule 



:u I cg est le moment d’inertie de la surface par rapport a l’axe du centre de gravite (voir Fig. 3-1 ). Les distances 
sont mesurees le long du plan a partir d’un axe situe a V intersection du plan et de la surface du liquide, tous 
les deux prolonges s’il est necessaire. 



FORCE EXERCEE PAR UN LIQUIDE SUR UNE SURFACE PLANE 



La force F exercee par un liquide sur une surface plane A est egale au produit du poids specifique w du 
liquide, par la profondeur h g du centre de gravite de la surface et par la surface. L’ equation est : 



F — wh g A = pgh g A 



( 1 ) 





( 2 ) 




Centro'ide 



CentroTde 




A = bh 




r 

64 



Fig. 3-1 



FORCE EXERCEE PAR UN LIQUIDE SUR UNE SURFACE COURBE 



La composante horizontale de la force hydrostatique sur une surface courbe est egale a la force normale a 
la projection verticale de la surface. La composante s’applique au centre de poussee de la projection verticale. 
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situe au-dessus de cette surface reelle ou imaginaire. La force s’applique au centre de gravite du volume. 



TENSION DE CIRCONFERENCE OU TANGENTIELLE 

La tension de circonference ou tangcntielle en N/m 2 est celle a laquelle sont soumises les parois d’un 
cylindre supportant une pression interne. Pour des cylindres a parois minces (t < 0, Id), 



FORCES HYDROSTATIQUES SUR LES BARRAGES 

Un barrage est soumis a des forces hydrostatiques considerables qui tendent (1) a le faire glisser 
honzontalemcnt sur sa base et (2) a le faire basculer autour de son bord situe en aval (connu sous le nom 
de pied au barrage). Un autre facteur pouvant affecter la stability du barrage est la poussee ascendante appliquee 
sous le fond et creee par des infiltrations d’eau. On effectue des tests de stabilile du barrage en mesurant (1) le 

facteur de securite anti-glissement, (2) le facteur de securite anti-basculcment et (3) 1’intensite de la pression a 
la base du barrage. 

Le facteur de securite d’anti-glissement est determine en divisant la resistance au glissement par la force 
e glissement. Le facteur de secunte anti-basculement se calcule en divisant le moment de rappel total resistant 
par e moment total de basculement, tous les moments etant pris par rapport au pied du barrage. La pression p 
sur la base peut etre calculee a 1’aide de la formule de flechissement 



F : charge totale verticale 
A : aire de la base du barrage 

MxM y * moments totaux autour des axes xx' et yy' respectivement 
/ v ,/ v ‘ moments d’inertie autour des axes xx' et yy' respectivement 
x,y : distance du centroide au point ou la pression est calculee le long des axesx'x et y’y respectivement. 

L’ equation (4) donne la distribution de pression le long de la base du barrage si la reaction (resultante) sur 
la base est appliquee a l’interieur de son tiers median. 



Tension a (Pa) = 



pression p (Pa) x rayon r (m) 
epaisseur t (m) 



TENSION LONGITUDINALE DANS LES CYLINDRES A PAROIS MINCES 



La tension longitudinale (Pa) dans les cylindres a parois minces fermes 
de la tension de circonference. 



aux deux extremites vaut la moitie 




ou p : intensite de la pression 
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Problemes resolus 



3.1 Etablir (a) Fequation dc la force hydrostatique s’exer^ant sur une surface plane et (b) situer le point 
d’ application de la force. 



Solution 



(a) Soit AB la trace d’une surface plane quelconque soumise a Faction du fluide et faisant l’angle # avec 
Fhorizontale, comme le montre la figure 3-2. Considerons un element d’aire dont tous les points sont a la 



meme distance h au-dessous du niveau du liquide. La bande horizontale hachuree represente un tel element 
de surface, et la pression est uniforme pour cette surface. Alors la force agissant sur la surface d A est egale a 
Fintensite uniforme de la pression p multipliee par la surface dA, soit 

dP = p dA = wh d A 

En sommant toutes les forces agissant sur la surface, et en considerant que h = y sin <9, 



(b) Pour trouver la position du point d’ application de cette force P, on procede comme en statique en prenant 
les moments. L’axe O est choisi a Fintersection de la surface plane et de la surface de l’eau, prolongees si 
necessaire. Toutes les distances y sont mesurees a partir de cet axe et on appelle y C p la distance a la force 
resultante, qui est la distance au centre de poussee. Puisque la somme des moments de toutes les forces par 
rapport a Faxe O = le moment de la force resultante, nous obtenons : 




= (u; sin#) j y dA = (w sin#)y c ^A 

ou w ct 0 sont des constantes, et ou d’apres la statique / y dA = y C} >A. Puisque h cg — y Cfi sin#, 



P = wh C gA 



U) 




Fig. 3-2 
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(w sin#) J y 2 dA = (w sin 9)(y cg A)y cp 



Puisque J y 2 d A est Ic moment d’inertie de la surface plane par rapport a l’axe OX, 

I o 



v A ~ ycp 
y<-K A 

Sous une forme commode, d’apres le theorcme de Huyghens 




Notons que le centre de pression est toujours en dessous du centre de gravite de la surface, c’est-a-dire que 
(yep — y cg ) est toujours positif puisque l cg est toujours positif. 

3.2 Trouver la position laterale du centre de pression. Se reporter a la figure 3-2. 

Solution 



Bien qu’en general, on n’ait pas besoin de connaTtre la position laterale du centre de pression pour resoudre la 
pluparl des problemes technologiques relatifs aux forces hydrostatiques, on peut cependant avoir besoin a l’occasion 
de ce renseignement. En se servant du diagramme du probleme precedent, on exprime l’airc dA par (dx dy) pour 
employer convenablement le bras de levier x. En prenant les moments par rapport a n’importe quel axe Y\ K, ne 
coupant pas la surface 



puisque h = y sin0. L’integrale represente le produit d’inertie de la surface plane par rapport aux axes X et Y 
choisis, on la designe par I xx . Alors, 



Si / un on l autre des axes centraux est un axe de symetrie de la surface plane, I x v est nul, et le centre de 
pression se trouve sur 1 axe des Y passant par le centre de gravite (non represente sur la figure). Notons que le 
produit d’inertie par rapport aux axes passant par le centre de gravite {l xy ) cg peut etre positif ou negatif, si bien que 
la position laterale du centre de pression peut etre d'un cote ou de V autre de l’axe des y passant par le centre. 

3.3 Calculer la force resultante P due a Taction de Teau sur la surface rectangulaire de 3 m x 6 m representee 
dans la figure 3-3 ci-dessous. 




o 




4 m 



6 m 



B 



Fig. 3-3 
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Solution 



P = wh cg A = (9 810 N/m 3 ) x (4 + 3) m x (3 x 6) m 2 = 1 235 000 N 
La force resultante s’ applique au centre de pression qui est situe a une distance y c{) de Faxe O \ et 



yep - ~~r + yeg - 

>cg A 



3(6 3 )/12 
7(3 x 6) 



+ 7 = 7,43 m de 0\ 



3.4 Calculer la force resultante due a Faction de l’eau sur la surface triangulaire CD de4mx6m representee 
dans la figure 3-3. Le sommet du triangle est en C. 

Solution 



P CD =9 810(3+ | x 0,707 x 6)(^ x 4 x 6) = 686000 N = 686 kN 
Cette force agit a la distance y cp de Faxe Oi mesuree dans le plan de la surface CD. 



(4)(6 3 )/36 



yep 



+ 



5,83 



(5,83/0,707)(2 x 6) 0,707 



= 0,24 + 8,24 = 8,48 m de Faxe 0 2 



3.5 L’eau monte jusqu’au niveau E dans le conduit fixe au reservoir ABCD de la figure 3-4. En negligeant 
le poids du reservoir et du conduit (a) determiner et positionner la force resultante agissant par la surface 
A B qui a 2,50 m de large, ( b ) determiner la force totale s’exergant sur le fond du reservoir et ( c ) comparer 
le poids total de l’eau avec le resultat ( b ) et expliquer la difference. 




Solution 

0 a ) La profondeur du centre de gravite de la surface A B est de 4,70 
P = whA = 9 810(3,70 + 1,0X2 x 2,5) = 230 



yep 



2,5(2 3 )/ 1 2 
4,7(2 x 2,5) 



+ 4,7 = 4,77 m de O 



m de la surface de l’eau en E. Alors 
x 10 3 N, qui agit a la distance 



( b ) La pression s’exergant sur le fond BC est uniforme, ainsi la force 

P = pA = ( wh)A = 9 810(5, 7) (6 x 2,5) = 839 kN 

(c) Le poids total de l’eau est W = 9 810(6 x 2 x 2,5 + 3,7 x 0, 10) = 298 kN 



3.6 



FORCES HYDROSTATIQUES S’EXER£ANT SUR LES SURFACES [CH A 

du „ J™7cv T* 7 pmte inf ““ re d “ rtSCrVOi ' <dfcOU| ’ 6 P* r ™ p"" torizomal jw au-dessus 

“ DC), la plaque BC cat scum, sc a unc force de 839 kN, dirigde vers le bas, i la leosloa vertieale s’exercani 

298 2,77 durese !‘ v0lr et 3 la reactl0n du plan qui Ie maintient. La reaction doit egaler le poids total de 1’eau soft 
kN. La tension s exer 9 ant sur la plaque BC du reservoir est produite par la force dirigee vers le haul s’excrcant 
sur la partie superieure A D du reservoir et qui vaut exer f ant 



Pad = {wh)A = 9 8 1 0(3,7)( 1 5 — 0,1) = 541 kN vers le 



haut 



c’est-i dire 0 " 6ClairCk ‘ e parad ° Xe> 16 Systfeme Cons,ddr6 aant en equilibre, la somme des forces verticales est nulle. 

8.39-298- 541 =0 

ct ainsi les conditions d’equilibre sont verifiecs. 

C . ie j la figUie 3 ' 5 . (a ] a . 1,20 m de lar 2 e et P eut pivoter autour de A. Le manometre G affiche 
a, ’ 47 bar et le reservoir de droite est remplt d’hutle de densite 0,750. Quelle force horizontale doit 
etie apphquee en B pour assurer I equilibre de la porle AB1 







C 



Fig. 3 -5(a) 



Solution 



A v 




1,0 m 

_ T 

65 700 N 




Fig. 3-5 (b) 



On doit calculer les intensites des lorces hydrostatiques agissant sur la porte et trouver 
Pour le cote droit 



leurs points d’application. 



Aiuiie = wh C g A (0, 750 x 9 810)(0,9)(1,8 x 1,2) = 14 300 N vers la gauche, 
agissant, d’apres (2) en y cp = + 0 , 9 = 1,20 m de A 

m, n °" t 0bSerVe [ a qU , C ' " 1tenSild de 13 prCSSi ° n agissant du c6t6 droit du rectan § lc AB varie lineairement du z6ro 
manometrique a la valeur correspondant a 1,80 m d’huile (p = wh est une equation lineaire). Le diagratnme de 

charge /t BC met en evidence ce fait. Pour une surface rectangulaire seulement, le centre de gravite de ce diagratnme 
coincide avec le centre des pressions. Le centre de gravite est situe a (2/3) (1 .8) = 1,2 m de 4. comme ci-dessus 

du liquidefcaut 6 SaUChC ’ ‘ 6St neCeSSa,re dc convertir la P ression negative due a l’airen son equivalent en metres 

p 0, 147 x 10 5 Pa 



w 



= —1 ,50 m 



9 810 N/m 3 

Cette hauteur de pression negative equi vaut a une diminution de hauteur dc 1 ,50 m au-dessus du niveau 4 II 
est commode ct utile d’employer un niveau imaginaire (NEI) situe a 1,50 m en dessous du niveau reel ct de resoudre 
le probleme en employant directement les equations fondamentales. Ainsi 



Peav 9 810(2,2 + 0, 9)(1 ,8 x 1,2) ft; 65 700 N, agissant a droite du centre de pression. 



Pour la surface rectangulaire submergee, y cp 
pression est a (3,19 - 2,20) = 0,99 m dc A. 



(1,2)(L8) 3 /12 

3, 1(1, 8 x 1 2) + 3 ’ 1 = 3 - 19 m de O, e’est-a-dire que Ie centre de 
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La figure 3-5 (Z?) represente le schema des forces agissant sur le systeme en equilibre «porte AB». La mcsure 
des moments par rapport a A doit etre egale a zero. Prenant pour sens positif le sens des aiguilles d’une montre 

+14 300 x 1 ,2 + 1 ,SF — 65 700 x 0,99 = 0 et F « 27 kN vers la gauche. 



Le reservoir de la figure 3-6 contient de Thuile et de l’eau. Trouver la force resultante agissant sur le cote 
ABC qui a 1,20 m de large. 




Fig. 3-6 



Solution 

La force totale agissant sur ABC vaut ( Pab + Pbc )• Trouver chacune de ces forces, trouver son point 
duplication, en utilisant le principe des moments, determiner la position de la force totale appliquee au cote ABC. 

( a ) Pab = (0,800 x 9 8 10) (1,5) (3 x 1,2) = 42 400 N agissant en un point situe a (2/3)(3) m de A, soit 2 m vers 
le bas. La mcme distance peut etre obtenue par la formule, comme suit : 



yep — 



1,2(3 3 )/12 
1,5(1, 2 x 3) + 



1,5 = 0,5 + 1,5 = 2,00 m de A 



C b ) L’eau agit sur la surface BC et n’importe quel liquide superpose peut etre converti en une hauteur d’eau 
equivalente. Employons un niveau d’eau imaginaire (NEI) pour ce deuxieme calcul; on positionne ce NEI en 
transformant 3 m d’huile en 0,800 x 3 = 2,40 m d’eau. Alors 



P BC = 9 810(2,4 + 0,9)(1,8 x 1,2) = 69 920 

1,2(1, 8 3 )/12 

»* = 3,3(1, 2x 1,8) +3 ^ 3 ' 38mdeQ 



N, qui agit au centre de pression. 
soit 0,6 + 3,38 = 3,98 m de A 



La force totale resultante : 42,4 + 69,9 = 1 12,3 kN agissant au centre de pression de la surface entiere. 
Le moment de cette force totale = la somme des moments de ses deux composantes. Utilisant A comme axe, par 
commodite 

1 12 300 Y cp = 42 400 x 2 + 69 920 x 3,98 et Y cp = 3,23 m de A 

On peut employer d’autres methodes d’attaque mais nous pensons que la methode exposec reduit con- 
siderablement les erreurs de raisonnement et de calcul. 



Dans la figure 3-7, la porte ABC pivote autour de B et a 1,2 m de long. Negligeant le poids de la porte, 
determiner lc moment non compense du a Taction de Tcau sur la porte. 
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Solution 



P AB 

Pbc 

uniforme. 



= 9 810(1 ,25)(2, 88 x 1 ,2) = 42 380 N, qui agit £i |(2,88) = 1 ,92 m de A. 

= 9 810(2, 5)(1 x 1,2) = 29 430 N, qui agit au centre de gravite de BC puisque la pression en BC est 
Prenant les moments par rapport a B (comptes positivement dans le sens des aiguilles d’une montre), 



Moment non compense = 42 380 x 0,96 - 29 430 x 0,50 

= 25 970 N • m (dans le sens des aiguilles d’une montre) 



3.9 



Determiner la force resultante due a I’eau agissant sur la surface vcrticale representee dans 
0 - 0 ( 6 ?) et placer le centre de pression dans les directions x ct y. 



la figure 



k 



E 

Cn| 



Y 





Fig. 3-8(&) 



Solution 



Diviser la surface en un rectangle et un triangle. La force totale agissante est egale a la force A agissant 
le rectangle plus la force Pi agissant sur le triangle. 

(a) P\ _ 9 810(1, 2)(2, 4 x 1,2) = 33 900 N, qui agit a — (2,4) = 1,60 m sous la surface XX. 

Pi = 9 8 10(3) (— x 1 ,8 x 1 ,2) = 31 800 N, qui agit en y cp = — )/36 



sur 



+ 3 = 3,06 m en-dessous 



3(- x 1,2 x 1 , 8 ) 



de la surface XX. 

La force resultante P = 33,9 -f- 31,8 = 65,7 kN. Prenant les moments par rapports a XX, 



65,7 Y cp — 33,9(1,6) + 31,8(3,06) et Y cp = 2,31 m en dessous de XX. 
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(b) Pour placer le centre de pression dans la direction X (rarement demande), utiliser le principe des moments 
apres avoir respectivement place x x et x 2 pour le rectangle et le triangle. Pour le rectangle, le centre de pression 
de chacune des bandes horizontales de surface dA est a 0,6 m de Faxe YY\ ainsi son centre de pression est a 
0,6 m de cet axe. Pour le triangle, chaque surface dA a son propre centre; ainsi la mediane passe par tous ces 
centres de pression et on peut calculer le centre de pression du triangle tout entier. Nous reportant a la figure 
3-8(6) et employant les triangles semblables x 2 /0,6 =1,14/1,8 d’ou on tire x 2 = 0,38 m de YY. Prenant les 
moments 

65, !X cp = 33,9(0,6) + 31,8(0,38) et X cp = 0,494 m de 1’ axe YY 

On peut utiliser une autre methode pour placer le centre de pression. Au lieu de diviser la surface en deux, 
calculer le centre de gravite de la surface totale. En se servant du theoreme de Huyghens, determiner le moment 
d’inertie et le produit d’inertie de la surface tout entiere par rapport a ces axes au centre de gravite. On calcule 
les valeurs y cp et x cp par les formules (2) et (4) des problemes 3.1 et 3.2. En general, cette autre methode n’a pas 
d’avantage particulier et peut donner plus de calculs. 



3.10 La porte de 1 ,80 m de diametre A B de la figure 3-9 pivote autour d’un axe C situe a 0,10 cm en dessous 
de son centre de gravite. Jusqu’a quelle hauteur h Feau peut-elle s’elever sans provoquer de moment non 
compense dans le sens des aiguilles d’une montre par rapport a C? 




Solution 

Si le centre de pression et l’axe C coi'ncidaient, il n’y aurait aucun moment non compense agissant sur la porte. 
Calculant la distance du centre de pression, 



Yep - 




+ yeg — 



jrd 4 /64 

yegfrd 2 / 4) +>CA ’ 



Alors, y cp 
d’ou h = 1 



— Yeg — 



7 r x l,8 4 /64 



(h + 0,9)(7r x l,8 z /4) 
, 125 m au-dessus de A. 



= 0, 10 m (donne) 



3.11 Determiner et placer les composantes de la force due a Taction de Feau par metre de longueur sur la 
surface courbe AB de la figure 3-10. 
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Solution 



P /7 = force s’exergant sur la projection verticale CB — wh cg AcB 

= 9 810(1)(2 x 1) = 19 620, qui agit a (2/3)(2) = 1,33 m de C 

Pv = poids de 1’eau «au-dessus» de la surface AB = 9 810(7t2 2 /4 x 1) = 30 820 N 

agissant au centre de gravite du volume d’eau. Le centre de gravite d’un quadrant de cercle est situe a une distance 
de 4/3 x r/rc de chacun des rayons perpendiculaires. Ainsi 

x C p = 4/3 x 2 In = 0,85 m (a gauche du rayon BC) 

Note : Chaque force d P agit normalement a la courbe AB e t passerait done par la chamiere C si on la prolongeait. 
La force totale passe aussi par C. Pour continuer cette affirmation, prendre les moments des composantes par rapport 
a C, comme suit 

Me = — 19 620 x 1 ,33 + 30 820 x 0,85 0 (qui est verifie) 

3.12 Le cylindre de 2 m de diametre de la figure 3-11 pese 22,25 kN et a une longueur de 1 ,50 m. Determiner 
les reactions en A et B, en ne tenant pas compte du frottement. 




Solution 

(a) La reaction en A est due a la composante horizontal de la force exercee par le liquide sur le cylindre soit 

PH = (0,800 x 9 810)(1)(2 x 1,5) =23 540 N 

dirigee vers la droite. Ainsi la reaction en A doit etre de 23 540 N vers la gauche. 

( b ) La reaction en B est la somme algebrique du poids du cylindre et la composante verticale resultantc de la force 
exercee par le liquide. La surface courbe CDB, sur laquelle agit le liquide, est la partie concave CD dirigee 
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vers le bas et la partie concave DB dirigee vers le haut. La resultante verticale est la somme algebrique des 
forces dirigees vers le bas et vers le haut. 

Force dirigee vers le haut Py = poids du liquide (reel ou imaginaire) situe au-dessus de la courbe D B 
= 0,800 x 9 810 x 1,5 (aire du secteur DOB + aire du carre DOCE). 

Force dirigee vers le bas Py = 0,800 x 9 810 x 1,5 (aire hachuree DEC). 

Remarquons que la surface du carre DOCE (vers le haut) moins la surface DEC (vers le bas) est egalc au 
quart du cercle DOC, la composante verticale resultante est : 

Py totale = 0,800 x 9 810 x 1,5 (secteurs DO B + DOC) vers le haut 

1 o 

= 0,800 x 9 810 x 1 ,5(- tt 1“) = 18 490 N vers le haut 

Enfin, Y = 0, 22,25 - 1 8,49 - B = 0 et B = 3 760 N vers le haut 

Dans ce problcme particular, la composante verticale (poussee d’ Archimede) est egale au poids du liquide 
deplace vers la gauche du plan vertical COB. 

Nous reportant a la figure 3-12, determiner les forces verticales et horizontales exercees par I’eau agissant 
sur un cylindre de 2,0 m de diametre par metre de longueur. 




Solution 

(a) Ph totale = force agissant sur CD A — force agissant sur AB. 

Utilisant la projection verticale de CD A et de AB 

P h (CDA) = 9 810(1,2 + 0,85)(1,7 x 1) 

= 34 190 N vers la droite 
Ph(AB) = 9 810(1,2 + 1,55)(0,3 x 1) 

= 8 090 N vers la gauche 
Pff totale = 34 190 - 8 090 = 26 100 N 

( b) Py totale = force dirigee vers le haut agissant sur DAB — force dirigee vers le bas agissant sur DC 

— poids de (volume DAB FED — volume DCGED). 
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La surface hachuree (volume) est contenue dans chacun des volumes ci-dessus, l’une des forces etant dir- 
vers le haut, 1 autre vers le bas. Ainsi elles s’annulent et 

Pv totale = poids du volume DABFGCD 
En divisant ce volume en formes geometriques simples, 

Pv = poids du (rectangle GFJC + triangle CJB + demi-cercle CD A B) 

= 9 810(1,2 x 1,4+ i x 1,4 x 1,4+ ^ 7 r(l 2 )(l) 

= 9 810(1,68 + 0,98+ 1,57) = 41 500 N vers le haut 

rh»n Sl ° n V0Ula,t Tf lc P ”' m d ’ a PP lication de cette resultante, il faudrait utiliser Ie principe des morac- 
Chau p 0sante de ia r e SU ]tante de 41,5 kN s’applique sur le centre de gravite du volume qu’elle represe- 
Par la stat.que, on trouve les centres de gravite et on ecrit l’equalion des moments (voir les problemes 3 7 et 3 



3.14 



Dans la figure 3-13, un cylindre de 8 m de diametre ferme une fenetre rcctan-ulaire 
teservoir qut a 3 m de long. Avec quelle force le cylindre est-il applique sur le fond 
contient 9 m d eau? 



percee dans 
du reservoir 5 



Solution 




Pv totale - force dirigee vers le bas appliquee a CDE - force dirigee vers le haut appliquee aCAeiBl 

= 9,79 x 3{[(7 x 8) - ( ] -n4 2 )] - 2[(7 x 0,54) + (-U 4 2 ) - (- x 2 x 3,46)]} 

1 2 2 

= 642 kN vers le bas. 



3.15 



Dans la figure 3-14 le cylindre de 2,40 m de diametre pese 2 200 N et repose sur le fond d’un reserve - 
q 1 a 1 m de long. On remplit d eau et d’hutle respectivement les parties gauche et droite du reserve - 
sur u„e profondcur do 0,60 m et 1,20 m. Trouver la grandeur des composites horizontale et vertS 
de la force assurant le contact en B du cylindre et du reservoir. 




Fig. 3-14 
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La surface hachuree (volume) est contenue dans chacun des volumes ci-dessus, 1’une des forces etant diri 
vers le haut, Fautre vers le bas. Ainsi ellcs s’annulent et 

Py totale = poids du volume DABFGCD 

En divisant ce volume en formes geometriques simples, 

P v — poids du (rectangle GFJC + triangle CJB + demi-cercle CDAB) 

= 9810(1,2 x 1,4+ ^ x 1,4 x 1,4 + ^7f(l 2 )(l) 

= 9 810(1,68 + 0,98 + 1,57) = 41 500 N vers le haut 

Si on voulait situer le point d’application de cette resultante, il faudrait utiliser le principe des mome 
Chaque composante de la resultante de 41,5 kN s’applique sur le centre de gravite du volume qu’elle represe 
Par la statique, on trouve les centres de gravite et on ecrit F equation des moments (voir les problemes 3.7 et 
ci-dessus). 



3.14 



Dans la figure 3-13, un cylindre de 8 m de diametre ferme une fenetre rectangulaire percee dans 
reservoir qui a 3 m de long. Avec quelle force le cylindre est-il applique sur le fond du reservoir 
contient 9 m d’eau? 



s 




Fig. 3-13 



Solution 

Py totale = force dirigee vers le bas appliquee a C DE — force dirigee vers le haut appliquee a CA et BE 
= 9,79 x 3{[(7 x 8) - (Ijt 4 2 )] - 2[(7 x 0,54) + (L^4 2 ) -(Jx2x 3,46)]) 

= 642 kN vers le bas. 

3.15 Dans la figure 3-14, le cylindre de 2,40 m de diametre pese 2 200 N et repose sur le fond d’un reserv 
qui a 1 m de long. On remplit d’eau et d’huile respectivement les parties gauche et droite du reserv 
sur une profondeur de 0,60 m et 1,20 in. Trouver la grandeur des composantes horizontale et vertic 
de la force assurant le contact en B du cylindre et du reservoir. 




Fig. 3-14 
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Solution 

?h totale = composante agissant sur AB vers la gauche - composante agissant sur CB vers la droitc 
= 0,750 x 9 810 x 0,6(1 ,2 x 1) - 9 810 x 0, 3(0,6 x 1) = 3 530 N vers la gauche 
Pv totale = composante agissant sur AB vers le haut + composante agissant sur CB vers le haut 
= poids du quadrant d’huile + poids du (secteur-triangle) d’eau 

= 0,750 x 9 810 x 1 x — tc 1 ,2“ + 9 810 x 1(—tt 1 ,2“ — — x 0,6^1,08) = 12 660 N vers le haut 
4 6 2 

Les composantes de la force devant retenir le cylindre sont : 3 530 N vers la droite et 12 660 N vers le bas. 

Le contrefort forme d’un demi-cone ABE (represente dans la figure 3-15) sert a supporter la tour en 
demi-cylindre ABCD. Calculer les composantes horizontale et verticale de la force due a Taction de 
Teau sur le contrefort ABE. 




Fig. 3-15 



Solution 

P H = force sur la projection verticale du demi-cone 
= 9 810(3 + 2)(1 x 6 x 4) 

= 588 600 N vers la droite 

Py = poids du volume d’eau situe au-dessus de la surface courbe (imaginaire) 

= 9810 (volume du demi-cone + volume du demi-cylindre) 

= 9 810 (1 x 6 tt2 2 /3 + -tt2 2 x 3) 

2 2 

= 308 200 N vers le haut. 

|i~ Un tuyau d’acier de 1,20 m de diametre et de 6 mm d’epaisseur transporte de Thuile de densite 0,822 
a une pression de 120 m d’huile. Calculer (a) la tension de Tacier et ( b ) Tepaisseur d’acier necessairc 
pour transporter de Thuile a une pression de 1,72 MPa si la tension admissible est de 124 MPa. 

Solution 

p (pression en kPa) x r (rayon en m) 

/(epaisseur en m) 

(0,822 x 9,81 x 120) x 0,6 

^ — = 96 700 kPa 

6 x 10 -3 

= 96,7 MPa 

(b) a = p r/t , 124 = 1 ,72 x 0,60//, / = 8,3 x 10 -3 m = 8,3 mm 




a (tension en kPa) = 
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3.18 Une cuve de bois de 6 m de diametre exterieur est remplie, sur une profondeur de 7,3 m, de saumure 
densite 1,06. Les arceaux de bois sont maintenus par des cercles d’acier plats, de 50 mm de large et 
6 mm d’cpaisseur, dont la tension admissible est de 1 10 MPa. Quel doit etre Pespacement des cere 
pres du bas de la cuve, en negligeant toute tension initiale? Se reporter a la figure 3-16. 




6 m 



Solution 

La force represente la somme de toutes les composantes horizontales des forces elementaires d P agissant sur 
longueur y de la cuve, et les forces T represented la tension totale k laquelle est soumise un cercle ayant a mainte 
la meme longueur de cuve y. Puisque la somme des forces dans la direction X doit etre nulle, 2 T (N) — P(N) 
soit 

2 (surface du cercle d’acier x tension de l’acier) = p x projection sur ZY du demi-cylindre. 



Alors, 

et 



2(0,05 x 0,006)110 x 10 6 = (1,06 x 9 810 x 7,3)(6y) 

y = 0, 145 m d’espacement des cercles. 



3.19 Se reporter a la figure 3-17. Calculer la largeur minimale b de la base d’un barrage de 30,5 m de haute 
en supposant que la pression ascendante sous le barrage varie uniformement du point H (pied du barrage 
pression nulle) au point A (pleine charge hydrostatique). On admettra, en outre, que le sommet du barra c 
subit une poussee supplemental F/, due a la glace, de 55,5 kN/m. Dans cette etude, la resultante d 
forces de reaction coupe en O la base du barrage (H O = ( 1 /3) H A ) ; le poids volumique de la maqonne^ 
est egal a 2,5iu. 

Solution 



On montre sur le diagramme les composantes H et V de la reaction des fondations; elles passent par O 
Considerons une lonsueur de 1 m de barrage et evaluons les forces en fonction de w et de b comme suit : 



t-L — 6,1 m 




Fig. 3-17 
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F h = w(\5,25 x 30,5 x 1) = 465,12 w (N) 

Fy = aire du diagramme de charge 

= (l/2)(30,5 w){b x 1) = 15,25 bw (N) 

W\ =2,5 w(6 , 1 x 30,5 x 1) = 465,12 w (N) 

W 2 = 2,5 iu[(l/2) x 30,5(6 — 6,1)] x 1 = 38,12 wb - 232,6 b 
Fj = 55 500 N/m 

Pour trouver la valeur de b a 1’equilibre, il faut e valuer les moments des forces par rapport a O comptes 
positivement dans le sens des aiguilles d’une montre. 

30,5 b 2b 2 b 

465, lu;(—^— ) + 15,25 u;6(—)— 465, lu;((—)— 3,05) — (38, 12u;6— 232,66)(-) (6—6, 1 )-(-)) +55 500x30,5 = 0 

En rempla 9 ant w par 9 810 N/m 3 et apres simplification, l’equation en b s’ecrit : 

bP" H - 10, 14 b — 755 = 0 et b = 22,9 m. 

L'n barrage en ciment retient de l’eau sur une hauteur de 6 m (Fig. 3- 18(a)). Le poids volumique du 
ciment est 23,5 kN/m 3 . Le sol des fondations est impermeable. Determiner (a) le coefficient de securite 
i*anti-glissemcnt, ( b ) le coefficient de securite d’anti-basculement et (c) la pression a la base du barrage. 
Le coefficient de frottemcnt cntrc la base du barrage et le sol des fondations vaut 0,48. 

Solution 



F h = wh cg A = (9,81 ) (3) (6 x 1) = 176,6 kN 
F v =0 

! poids de la partie 1 du barrage = (l)[(2)(7)/2](23,5) = 164,5 kN 
poids de la partie 2 du barrage = (1)(2)(7)(23,5) = 239,0 kN 
poids total du barrage = 164,5 + 329,0 = 493,5 kN 





(a) ( b ) 

Fig. 3-18 



C.S.giissement = resistance au glissement / force de glissement 
= (0,48) (494, 5) = 34 

176,2 

C.S.bascuiement = moment de rappel total resistant / moment total de basculement 
(164,5)(1,333) + (329,0) (3,000) 



( 176,2) (2) 
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3.22 



3.23 



(c) Resultant R sur la base — >/(164,5 -F 329, 0) 2 + 176,2 2 = 524 kN. Soit x la distance de A au point 
coupe la base du barrage. 



oi 



Y^ Ma _ [(164,5X1,333) + (329,0)(3, 



000)] -[(176,2X2)] 



R y 



493,5 



= 1,730 m 



... 4 4 

excentricite = - - 1,730 = 0,270 m < - = 0,667 m 

2 6 

La resultante passe done a Pinterieur du tiers moyen de la base et : 

n = L ± ± 

A Iy I, 

_ 493,5 [(493,5)(0,270)](2) 

(4)(1) ( I ) (4) 3 / 1 2 ±0 

PA = 123,4 + 50,0 = 173,4 kPa p B = 123,4 - 50,0 = 73,4 kPa 



Problemes supplementaires 



Pour une longueur de porte AB de 2,44 m dans la figure 3-19, trouver la compression provoquee dans le mon 
C D par la pression de l’eau ( B , C et D sont des points articules). Rep. 70 500 N. 

Une porte rectangulaire AB de 3,7 m de haut et de 1 ,50 m de large est placee verticalement et pivote autour c 
point situe a 0,15 cm au-dessous de son centre de gravite. La profondeur totale de l’eau est de 6,1 m. Quelle fa 
horizontale F doit etre appliquee au bas de la porte pour qu’elle reste en equilibre? Rep. 15 kN. 




Trouver la hauteur z de fagon que la compression totale de la tige BD de la figure 3-20 ne soit pas superie_ 
80 kN, en supposant une longueur de 1,22 dans le plan perpendiculaire a celui du diagramme et en supposant La i 
B D articulee aux deux extremites. Rep. 1 ,79 r 




Fig. 3-20 
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(c) Resultant R sur la base = V (164,5 + 329, 0) 2 + 176, 2 2 = 524 kN. Soil x la distance de A au point 
coupe la base du barrage. 

' J2 Ma _ [(164,5X1.333) + (329,0)(3,000)]-[(176,2)(2)] 



R y 



493,5 



= 1,730 m 



4 4 

excentricite = - — 1,730 = 0,270 m < - = 0,667 m 
2 6 



La resultante passe done a l’interieur du tiers moyen de la base et : 



P = L±^±M 

A /, h 



493,5 ± [(493,5)(0,270)](2) 



(4)(1) (1)(4) 3 /12 

Pa = 123,4 + 50,0= 173,4 kPa p B = 123,4 - 50,0 = 73,4 kPa 



Problemes supplementaires 



3.21 Pour une longueur de porte AB de 2,44 m dans la figure 3-19, trouver la compression provoquee dans le mo 
C D par la pression de l’eau (B,C et D sont des points articules). Rep. 70 500 N. 

3.22 Une porte rectangulaire AB de 3,7 m de haut et de 1,50 m de large est placee verticalement et pivote autouri 
point situe a 0,15 cm au-dcssous de son centre de gravite. La profondeur totale de I’eau est de 6,1 m. Quelle ] 
horizontal F doit etre appliquee au bas de la porte pour qu’elle reste en equilibre? Rep. 15 kN. 




3.23 Trouver la hauteur z de fa^on que la compresssion totale de la tige BD de la figure 3 -20 ne soit pas supers 
80 kN, en supposant une longueur de 1,22 dans le plan perpendiculaire a celui du diagramme et en supposant j 




Fig. 3-20 
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3.24 Un barrage de 20 m de long retient une hauteur d’eau de 7 m (Fig. 3-21). Trouver la resultante des forces agissant 
sur le barrage et la position du centre de poussee. Rep . 5 541 kN; 4,67 m au-dessous de la surface de l’eau. 




3L25 De Fhuile de densite 0,800 agit sur une surface triangulaire placee verticalement dont le sommel est a la surface. Le 
triangle a 2,70 m de haut et 3,60 m de large. Une plaque rectangulaire verticale de 2,40 m est fixee a la base (3,60 m) 
du triangle et de l’eau agit dessus. Troiiver la grandeur et le point duplication de la force resultante s’exer$ant sur 
la surface tout entiere. Rep. 371 kN a 3,7 m de profondcur. 

Dans la figure 3-22, la porte AB pivote autour de B et a 1,20 m de large. Quelle est la force verticale qu’il faut 
appliquer au centre de gravite de la porte pour en assurer Fequilibre si elle pese 20 kN. Rep. 54 kN. 




. Un reservoir a 6 m de long et pour section transversale celle qui est representee par la figure 3-23. AE represente le 
niveau de Feau. Trouver {a) la force totale agissant sur le cote BC et ( b ) la force totale agissant sur le fond ABCDE 
en grandeur et en position. Rep. 876 kN; 430 kN et 3,3 m de profondeur. 




Fig. 3-23 



• 28 On donne une vanne rectangulaire; elle est soumise a la pression de Feau sur une de ses faces (Fig. 3-24). Trouver 
la resultante des forces agissant sur la vanne et la position du centre de poussee. Rep . 84,59 kN; 3,63 m sous la 
surface de Feau. 



52 



FORCES HYDROSTATIQUES S’EXER£ANT SUR LES SURFACES 



[CHAP. 3 



3.29 



3.30 

3.31 

3.32 

3.33 








Un reservoir a parois verticales contient 0,914 m de mercure et 5,03 m d’eau. Trouver la force totale s’exermm - - 

une pa r t ie carree de la paroi de 0,61 m de cote dont la moitie est situee au-dessous dc la 

cotes du carre sont honzontaux et verticaux. Rep. 21 ,8 kN a 5,07 m de profondeur. ' 

Un triangle isoccle de 5 5 m de base et 7,3 m de hauteur est immerge verticalement dans de 1’huile de densite 0 
ave son axc de symdtne horizontal. Si .a hauteur de pression sur 1’axe horizontal est de 4 

4,28 m. 6Xer?ant SUf UnC faCC dU tnan§le 61 tr ° UVer 13 P ° Siti0n Verticale totale du centre de Passion. Rep. 6251 



A quelle profondeur d’eau doit-on immerger un carre de 1,22 m de large, maintenu verticalement deux de ses 

es t a |? f “toM Ur - UC S ° n Cemr ? de PreSSi ° n 56 tr ° UVe " ? ’ 6 Cm au - dessous de son centre dc gravite? 
est alors la force totale s exer ? ant sur le carre? Rep. 1,0 m (bord superieur). 23,7 kN. 

Dans la figure 3-26, le cylindre de 1 ,22 m de diametre et 1,22 m de long, est sounds a Taction de Teau vers la <>a 
S ? Z ,a o H T SUr 13 dr0il£ - Ddterminer <*> 13 forCe — -hant cue le cyldJe pe3 1 1 
up. par |,h " iie et r ' au si ie ni, ”“ d ' huiie ,ombe * °- 3 ° m - 
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Trouver la resultante dcs forces de pression qui s’exercent sur une vanne circulaire inclinee, de 1 m dc diametre 
i Fig. 3-27). Preciser la position du centre dc pousscc CP. Rep. 14,86 kN ; 2,26 m sous la surface de Peau (distance 
mesuree le long de la ligne de pente de la vanne). 




M3S Dans la figure 3-28, pour une longueur de 2,44 m, determiner le moment non compense autour du point O provoque 
par l’eau au niveau A. Rep. 24 400 N * m dans le sens des aiguilles d’une montre. 



Fig. 3-28 



336 Le reservoir dont on a represents la coupe dans la figure 3-29, a 1,2 m de long et est rempli d’eau sous pression. 
Trouver les composantes de la force necessaire pour maintenir le cylindre en place, en negligeant le poids du cylindre. 
Rep. 14 kN vers le has, 20 kN vers la gauche. 

Determiner, les composantes horizontale et verticale, par metre de longueur, de la pression d’eau agissant sur la 
porte de type Tainter representee dans la figure 3-30. Rep. 44,8 kN/m et 1 6,2 kN/m. 
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14 kPa 




T 




Eau 



3 m 



JL 



Fig. 3-29 



Fig. 3-30 



3.38 Trouver la force verticale agissant sur le dome en forme de demi-cylindre represente dans la figure 3-31 quand 
manometre A affiche 0,58 bar. Ce dome a 1,83 m de long. Rep . 1 13 kN. 



3.41 Lc cylindre represente dans la figure 3-33 a 3,05 m de long. En admettant que les conditions d’etancheite 
verifiees en A et que le cylindre ne peut tourner, quel doit etre le poids du cylindre pour qu’il ne s’eleve pas? 
Rep. 56,5 kN. 

3.42 Un tuyau de 1,22 m de diametre interieur est constitue d’arceaux de bois maintenus par des cercles de fer plat 
0,10 m de large et de 19 mm d’epaisseur. Pour une tension admissible de 1 100 bar pour l’acier et une pre; 
interne de 1 1 bar, determiner 1’espacement des cercles. Rep. 0,32 cm. 

3.43 Pour la digue de mer a profil parabolique representee dans la figure 3-34, quel est le moment cree en A, par 
de longueur, par les 3 m de profondeur de la mer. (w = 10,06 kN/m 3 )? Rep. 34 200 N • m dans le sens con 
des aiguilles d’une rnontre. 





D 1,60 



Fig. 3-31 



3.39 Si le dome du probleme 3.38 est remplace par un dome en forme d’hemisphere de mcme diametre, quelle est 
force verticale exercee? Rep. 60 kN. 




de 1 m de diametre et (b) la force totale s’exergant sur la plan C. Rep. 38,45 kN; 269 kN. 



2 m 



4 m D 



D — ^ 



1 m 



3 m 



A B 

~77T/7 ///>'/// 

c 



Fig. 3-32 
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Le reservoir represente dans la figure 3-35 a 3,05 m de long, et le fond en pente BC a 2,44 m de large. Quelle 
profondeur de mcrcure donne lieu a un moment en C (provoque par Faction des liquides), de 137 400 N • m dans le 
sens des aiguilles d’une montre? Rep. 0,61 m. 




La porte representee dans la figure 3-36 a 6,1 m de long. Quelles sont les reactions au point O provoquees par l’eau? 
Verifier que le couple en O est nul. Rep. 136 kN, 272 kN. 



Se reporter a la figure 3-37. Une plaque plane pivotant autour de C a pour limite une courbe verifiant F equation 
x 2 + 1,5 y = 9. Quelle est la force appliquee par Fhuile a la plaque et quelle est son moment par raport a C? Rep. 
27,8 kN, 22 240 N • m. 
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3.47 



3.48 

3.49 



f g “ re c 3 ‘, 38, ,a POrt ? de pr0fil P araboli q ue ABC est articulee en 4 et soumise a Faction d’une huile pe- 
7 850 N/m Si le centre de gravite de la porte est situe en B. que doit peser la porte par mfetre de Iona 
(perpendiculaire au plan de la figure) pour assurer l’equilibre? Le sommet de la parabole est en A Rep. 5,8 kN 




Dans la figure 3-39, la porte automatique ABC pese 44 kN/m de longueur et son centre de gravite est situe a 1 80 
sur la drone du point A. La porte va-t-elle s’ouvrir sous I’action de l’eau a la profondcur representce? Rep. 0_. 

Calculer la largcur minimale du mur en ciment de la figure 3-40 pour eviter le glissement. Le poids volumique 
ciment est egal a 23,6 kN/m- et le coefficient de frottement entre la base du mur et les fondations est de 0 4? 
prendra 1,5 commc coefficient de securite d’anti-glisscment. Le mur sera-t-il a I’abri d’un basculemenf? 

Rep. 3,09 m, oui. 



3.50 



Resoudre le probleme 3.20 en supposant que la poussee hydrostatique ascendante varie lineairement du point 4 
Point B. Rep. (a) 1,02; {b) 1,81; (c) p A = 173,5 kPa; p B = 14,5 kPa. 
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Le barrage de la figure 3-41 est rempli d’eau. Trouver (a) le coefficient de securite d’anti-glissement, ( b ) le coefficient 
de securite d’anti-basculement et (c) la pression a la base du barrage. Le sol des fondations est permeable. On 
supposera que la poussee ascendante varie lineairement sur la base (poids volumique du ciment : 23,5 kN/m 3 ). 
Rep. (a) 1,36; (b) 2,20; (c) p A = 85,1 kPa; p B = 300,3 kPa. 



h- 



4 m - 



l ^ l 

Oh 

<? - 

'■ i <?. 



14 m 



T~F 






3 m 



•■3 m+ 



—rr 






-a 

7 m 




Q. ^ ^ 



> <3 ~ 

'■ c=> /> ^ %a-Q. . C7 

<b <^o <? q> .<? 
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.<£ #<,4 






- 15 m 

Fig. 3-41 



Chapitre 4 



Poussee et flottaison, le principe d’Archimede 



LE PRINCIPE D’ARCHIMEDE 

Le principe de base de la flottabilite et de la flottaison a ete decouvert et etabli par Archimede il y a environ 
2 200 ans. Le principe d’Archimede peut s’enoncer comme suit : tout corps flottant ou immerge dans un liquide 
subit une poussee vers le haut egale au poids du fluide deplace. Cette force est connuc sous le nom deforce dc 
flottaison. II en resultc qu’un corps flottant deplace un volume de fluide egal a son propre poids. Autrement dit. 
un corps flottant deplace un volume suffisant de fluide pour contrebalancer exactement son propre poids. Le 
point d’ application de cette force s’appelle centre de poussee. II est situe au centre de gravite du fluide deplace 

En appliquant le principe d’Archimede, on peut trouver le volume de solides irreguliers a partir de la perte 
de poids apparentc du corps totalement immerge dans un liquide de densite connue. Les densites des liquides 
peuvent etre determinees en fonction de la profondcur de flottaison donnee par l’arcomctre. Des applications 
plus elaborees englobent des problemes generaux de flottaison et de conception de constructions navales. 



STABILITE DES CORPS FLOTTANTS ET DES CORPS SUBMERGES 

Pour assurer la stabilite d’un corps submerge , le centre de gravite du corps doit se situer juste au-dessous 
du centre de poussee (de gravite) du liquide deplace. Si les deux points sont confondus, le corps submerge es; 
en equilibre indifferent pour toutes les positions. 

Pour assurer la stabilite des cylindres ou des spheres flottants, Ie centre de gravite du corps doit se situer en 
dessous du centre de poussee. 

La stabilite des autres objets flottants varie selon que le moment qui prend naissance quand le centre de 
gravite et le centre de poussee ne sont plus alignes verticalement l’un sous 1’autre (a cause du deplacement du 
centre de poussee), tend a les redresser ou a les retourner. Le centre de poussee se deplace, quand l’objct flottan: 
s incline, ce qui entraine une variation de la forme du volume du liquide deplace done un deplacement de centre 
de gravite. 

La figure 4-1 (a) montre un corps flottant en equilibre ayant son centre de gravite (CG) au-dessus du centre 
de poussee (CP). Si CG est a droite de la ligne d’action de la poussee d’Archimede Fb (Fig. 4-1 (b)), lorsque 
le corps est toume legerement dans le sens des aiguilles d’une montre, l’equilibre du corps flottant est stable. 
Dans le cas contraire, (Fig. 4-l(c)), l’equilibre est instable. On peut encore determiner la stabilite ou l’instabilite 
en determinant le point d’ intersection (me) de V axe (A- A) et de la ligne d’action poussee (B-B). Ce point (me 
est appele metacentre. A partir des figures 4-1 (b) et 4- 1(c), il est clair que le corps flottant est stable si CG 
est au-dessous de me et instable dans le cas c ontra ire. Pour savoir si CG est au-dessous ou au-dessus de me 
(stabilite ou instability, on calcule la distance M B a. 1’aide de la formule suivante : 

Wb = — 

v d 

oil MB = distance de CP a me (Fig. 4- 1(d)) 

I = moment d’inertie de la section horizontale du corps, prise a la surface du fluide, a P equilibre. 

Vd = volume du fluide deplace. 

Une fois la distance M B determinee, il est aise de trouver la stabilite ou l’instabilite du corps (CG en-dessous 
ou au-dessus de CP). 
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(a) 



(b) 





(c) 



(d) 



Fig. 4-1 



Problemes resolus 



Une pierre pese 90 N a Fair et 50 N quand elle est immergee dans l’eau. Calculer le volume de la pierre 
et sa densite (Fig. 4-2). 




Fig. 4-2 



Solution 



On peut plus facilemcnt traiter lcs problemes techniques en utilisant un diagramme des forces appliquees au 
systeme en equilibre. En se reportant a la figure ci-dessus, on constate que le poids de 90 N agit vers le bas, que la 
tension de 50 N de la corde attachee a la balance agit vers le haut, ainsi que la poussee totale Py . Dc 



E r=0: 



W -T- Py = 0 
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nous tirons 

90 - 50 - P v = 0 et P v = 40 N 
Puisque la poussee egale lc poids du fluide deplace, 



40 N = 9 810 N/m 3 



et a = 0,004 08 m 3 



densite = 



poids de la pierre 90 

— : — = — =2 25 

poids d’un egal volume d’eau 40 



On pese dans I’eau un objet en forme de prisme de 20 cm d’epaisseur, 20 cm de large et 40 cm de 1 
a une profondeur dc 50 cm et on trouve 49 N. Quel est son poids dans Fair et sa densite (Fig. 4-3)? 





,T = 49 N 










w 

J 


i 

Pv 



Fig. 4-3 



Solution 

Se reportant au diagramme du systeme de la figure 4-3, £ F = 0, alors 

W - P v -49 = 0 ou (7) W = 49 + P v 

La poussee Py = poids du liquide deplace = w x V 
= 9 807(0,2 x 0,2 x 0,4) = 156,9 N 

Par consequent, d’apres (7), W = 49 + 156,9 = 205,9 N et d = 205,9/156,9 = 1,31 

Un arcometre pese 0,0216 N et presente une tige cylindrique a son extremite superieure de 2,80 mn: 
diametre. Calculer la difference d’enfoncement h entre les areometres (7) et (2), sachant que la de 
de l’alcool vaut 0,821 et celle de I’huile 0,780 (Fig. 4-4) 



d 0,821 d 0,780 

Fig. 4-4 



Solution 

Pour la position 1 de la figure 4-4, dans l’alcool, 

poids de l’areometre = poids du liquide deplace 
0,021 6 = 0,821 x 9 810 x v\ 



d’ou iq = 0,000 002 68 m 3 (dans Palcool). 
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Pour la position 2, 



0,021 6 = 0,780 x 9 810(vj + Ah) 

= 0,780 x 9 810[0,000 002 68+ -j - tt (0,28/1 00) 2 /z] 
h = 0,022 8 m = 22,8 mm. 



*4 



de b ° is de den site 0,65 1 a une section carree de 7,50 cm de cote et 1,50 m de long Combien 
de kilogrammes de plomb de masse volumique 1 1 200 kg/m 3 doit-on attacher a Pune de ses exStes 
pour qu il flotte verticalement en depassant la surface de l’eau de 30 cm? 



Solution 



Poids total du bois et du plomb = poids de Peau deplacee 
[0,651 x 1 000 x 9,81 x 1,5(0,075) 2 + 1 1 200 x 9, 81 a] - 1 000 x 9,81 [(0,075) 2 x 1,2 + v] 

d ou u = 0,000 123 2 m 3 et la masse dc plomb : 1 1 200 v = 1 1 200 x 0,000 123 2 = 1,38 kg. 



Quelle est la fraction de volume d’un morceau de metal solide de densite 7 25 qui flotte 
recipient de mercure de densite 1 3,57 (Fig. 4-5) ? 



a la surface d’un 




Fig. 4-5 



Solution 



Le diagramme du systeme montre que de ]T Y = 0, 
mercure deplace) 



W - P v = 0 ou poids du corps = poussee (poids du 



7,25 x 9810 v = 13,57 x 9810 i/ 



alors, le rapport dcs volumes est v'/v = 7,25/13,57 = 0,535. 

Ainsi la lraction du volume situee au-dessus du mercure = 1 — 0,535 = 0,465, 



Ln compartiment rectangulaire ouvert, de 10 m par 4 m de base et de 5 m de profondeur, 
de 54 tonnes et flotte dans l’eau douce, (a) De combien s’enfonce-t-il? (b) Si l’eau a 5 m de 
quel poids de pierres faut-il placer dans lc compartiment pour le faire reposer sur le fond? 



a une masse 
profondeur, 



Solution 



Poids du compartiment = poids de l’eau deplacee 
54 x9810 = 9810( 10x4x7) F = l,35m submerges 
Poids du compartiment et de la pierre = poids de l’eau deplacee 
54 x 9 810 + W s =9 810(10x4x5) W s = 1 432 kN de pierres 



Un morceau de bois flotte dans l’eau en depassant dc 5 cm de la surface. Place dans la glycerine 
densite 1,35 il depasse de 7,5 cm. Calculer la densite du bois 
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Solution 

Le poids total du morccau de bois est (a) W = density x 9 810(A x h) et les poids d’eau et de glyceri 
ddplaces sont respectivement ( b ) W w = 9 810 A(h - 0,05) et (c) W G = 1,35 x 9 8I0(/i - 0,075)/t. 

Puisque le poids de chacun des liquides deplaccs est egal au poids total du morceau de bois, (b) = (c) ou 

9 810 A(h — 0,05) = 1,35 x 9 810A(/;- 0,075) /!=0,146 4m 

Comme (a) = (b) <7x9 810 4x 0,1464 = 9 810 x4(0,1464-0,05) <7 = 0,660 

4.8 De combien s’enfonce dans l’eau douce un tronc de 2,40 m de diametre et de 4,50 m de long de dens ; 
0,425? 




p 



Solution 

On a represente dans la figure 4-6 le tronc avec son centre O au-dessus de l’eau parce que la densite 
inferieure a 0,500. Si la densite avait ete de 0,500 le tronc aurait ete a demi-submerge. 

Poids total du tronc = poids du liquidc deplace (secteur - deux triangles) 

20 1 

0,425 x 9 810 x tt 1,2“ x 4,5 = 9 810 x 4,5(—— 1 ,447 t — 2 x - x 1,2 sin 6 x 1,2 cos0) 

360 2 

En simplifiant et en rempla^ant sin 0 cos 0 par ^ sin 2 0 

0,425tt = 07i / 1 80 — ^ sin 20 



Resolvant par approximations successives : 



Pour 9 = 85° : 1,335 = 85tr/180 - 1(0, 1737) 

1,335 ^ 1,397 

Pour 6 = 83° : 1,335 1 1,449 - ^(0,242) 

1,335 + 1,328 

Les approximations ont encadre le resultat. 

Pour6> = 83° 10' 1,335= 1,451 - 1(0,236) 

= 1,333 (approximation suffisante). 



La profondcur de flottaison DC = r — OD = 1,2 — 1,2 cos 83° 10' 

= 1,2(1 -0,119) = 1,057 m. 



4] 
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(a) En negligeant 1’epaisseur des parois du reservoir de la figure 4-7 (a), si le reservoir flotte dans la 
position indiquee, quel est son poids? 

(b) Si le reservoir est maintenu de sorte que sa partie superieure soit a 3 m au-dcssous du niveau de 1’eau, 
quelle est la force qui s’y exerce? 




Fig. 4-7 (a) 



3 m 



I 



Air 


y 


~D^==- 


C T 



Fig. 4-7 (b) 



Solution 

(a) Poids du reservoir = poids du liquide deplace 

= 9 810tt( 0,6) 2 (0,30) = 3,32 kN 

ib) L’espace occupe par Pair est moins grand a la nouvelle profondeur representee dans la figure 4-7 (/?). En 
admettant que la temperature de Pair est constante, alors pour les positions (a) et (b). 



Pa^a = Pd^d (on doit employer la pression absolue) 
u;(10,33 + 0,3)(1, 2 x aire) = u;(10,33 + 3 -f y)(y x aire) 

qui donne y 2 + 13,33>> — 12,75 = 0 dont la racine positive cherchee est y = 0,90 m. 

La pression en D = 3,90md’eau (man.) = pression en E. Ainsi la force s’exer^antsur la partie superieure 
du reservoir est whA = 9 810(3, 9)(7r0,6 2 ) = 43,3 kN. 



Un navire, dont les cotes sont verticaux a la hauteur de la ligne de flottaison «pese» 4 000 tonnes et a un 
tirant d’eau de 6,7 m en eau salee (p = 1 025 kg/m 3 ). La decharge de 200 tonnes d’eau de lest ramene 
le tirant a 6,4 m. Quel serait le tirant du navire dans Peau douce (figure 4-8). 



Eau j3au.ee ^ 

Eau .salee > 
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Solution 



Du fait qu’on ne connait pas la forme de la partie immergee du navire, il vaut mieux resoudre le probleme 
se servant des volumes deplaces. 

Une reduction du poids de 200 tonnes a provoque une diminution de 0,30 m du tirant d’eau, soit 



du navire a la ligne de flottaison x 0,3 m, soit le meme volume v. Alors 

v = A x 0,3 = 200(1 000)/ 1 025 = 195 m 3 /0,3 m de prof. = 650 m 3 /m de prof =* A = 650 m 2 

La poussee B = wx volume du liquide deplace. Alors B/w = volume du liquide deplace. 

Sur la figure, le volume hachure represente la difference entre l’eau douce ct Peau salee deplacee. On 



valeurs, y = 0,142 m. 

Le tirant d’eau d = 6,4 + 0, 142 = 6,54 soit environ 6,50 m. 

4.11 Un tonneau contenant de l’eau pese 1,26 kN. Quel sera le poids lu si on y maintient verticalement 
morceau de bois de 5 cm par 5 cm a une profondcur de 60 cm ? 



inferieure du morceau de bois est compensee par la reaction exercee par la surface carrcc de 5 cm de cote du mor 
de bois sur l’eau. Cette force est egale a P augmentation de poids lue. 

Pv = 9 810 x 0,05 x 0,05 x 0,60 = 14,7 N. La lecture de la balance = 1 260 + 14,7 = 1 275 N. 

4.12 Un bloc de bois de 1 ,80 m par 2,40 m sur 3,00 m flotte sur de I’huile de densite 0,75 1 . Un couple agis 
dans le sens des aiguilles d’une montre maintient le bloc dans la position representee dans la figure 
Calculer (a) la poussee agissant sur le bloc et determiner son point duplication, (b) la grandeur 
couple agissant sur le bloc et (c) la position du metacentre dans la position inclinee. 



9,81 x 200 x 1 000 = wv = 1 025 x 9,81 (A x 0,3) 




Solution 



A toute force, s’oppose une reaction egale et opposee. La poussee exercee par Peau vers le haut contre la p 




Huilc 



Fig. 4-9 



Solution 



(a) Poids du bloc = poids du prisme triangulaire d’huile (ou poussee) 



W = B' = (0,751 x 9 8 1 0) (— x 2,40 x 1,3854 x 3) = 36 750 N 
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Alors B' = 36 750 N agissant vers le haut au centre de gravite O' du volume d’huile deplacee. Le centre de 
gravite se trouve a 1,599 9 m de A et 0,462 OmdeD, comme le montre la figure 



AC = AR + RC = AR + LO' = 1,599 9 cos 30° + 0,462 0 sin 30° = 1,616 4 m 



La poussde de 36 750 N agit vers le haut au centre de gravite du volume de 1’huile deplace, qui se trouve a 
1,62 m a la droite de A. 

(b) On pcut obtenir la grandeur du couple tendant a redresser le bloc (qui doit etre egale a celle du couple applique 
pour assurer 1’equilibre) en calculant I’excentricite e. Cette grandeur est la distance entre les deux forces 
parallels et egales W et B' qui constituent le couple de redressement. 



Le couple we ou Be — 36 750 x 0,1275 — 4 686 N ■ m. Ainsi le moment ou couple necessairc pour 
maintenir le bloc dans la position representee est de 4 686 N • m dans le sens des aiguilles d’une montre. 

(c) Le point d’intersection du support de la poussee et de 1’axe de symetrie S-S s’appclle le metacentrc (point M 
de la figure). Si le metacentre se trouve au-dessus du centre de gravite d’un objet flottant, le poids de I’objet et 
la poussee forment un moment redresseur dans des positions inclinees. 



On doit noter que le produit de la distance MG par le sinus de l’angle 9 est egal a 1’excentricite e (calculee 
precedemment par une autre methode). 

En architecture navale, on prend un angle de quelque 10° pour limite maximale a l’interieur de laquelle 
on considere que la distance metacentrique MG peut etre consideree comme constante. 



Une peniche a fond plat et a avant et arriere carres (figure 4- 10(a)) a un tirant d’eau (calaison) de 1,83 m 
quand elle est completcment chargee et equilibree. La peniche cst-elle stable? 

Si oui, quel est le moment de rappel quand la quille s’incline de 12°? 



Le metacentre est situe a 2,64 m au-dessus du centre de poussee CP (cf. la figure 4-10(5)) et a 1 ,42 rn au-dessus du 
centre de gravity CG de la peniche; celle-ci est done stable. La figure 4- 10(c) donne une vue de profil de la peniche 
inclinec a 12° de gite. 



e = PC = AC — AF = 1,6164- AF = 1,6164- 1,488 9 = 0, 127 5 m 



puisque 



AF = AR + RF = AR + GR sin 30° = 1 ,385 4 + 0,207 3(-) = 1,488 9 m 



Solution 





D’apres (7) 



MB = — 

Vj 



12,8[(7,62) 3 /121 472 



= 2,64 m 



1,83 x 7,62 x 12,8 178,5 



Moment de rappel = Fx = 9 810 x 7,62 x 12,8 x 1,83 x 1,42 sin 12° = 517 kN • m 



POUSSEE ET FLOTTAISON, LE PRINCIPE D* ARCHIMEDE 












V 




• CG 


1.22 m t 
T 


Eau 


0,305 m* 




3,05 n 
1,83 m | 

\ \ 




1 

7,62 m 
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Fig. 4-10(6) 
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M 

i 




Fig. 4-10 (c) 



morceau de bois cylindrique de la figure 4-1 1(a) est-il stable lorsqu’on le place verticalement dans 
■ nude? La densite du bois est egale a 0,61 . 




Fig. 4-11 (a) 
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Fig. 4-11(6) 



Solution 

Cherchons d’abord la hauteur immergce lorqu’on met le cylindre dans l’huile (h sur la figure 4-1 1(a)) : 

poids du cylindre = poids de l’eau deplacee 
0,61(7rfl 2 g)(l,3) = 0,85(n R 2 g)(h) h = 0,933 m 



Le centre de poussee CP est situe a 



0,933 

2 



soil a 0,466 m de la base du cylindre (figure 4-11(6)). 




7t(0,666) 4 /64 

0,933[tt(0,666) 2 /4] 



= 0,030 m 



Le metacentre me est done a 3 cm au-dessus de CP, soit a 15,4 cm au-dessous du centre de gravite CG; le m 
de bois est instable. 



Problemes supplementaires 



4.15 Un objet pese 289 N dans Pair et 187 N dans l’eau. Trouver son volume et sa densite. Rep. 0,010 4 m 3 ; 2,83. 

4.16 Un objet pese 289 N dans Pair et 0,014 m 3 dans de Phuile de densite 0,75. Trouver son volume et sa densite 
Rep. 0,014 m 3 ; 2,12. 

4.17 Si Paluminium pese 25,9 kN/m 3 , combien pese une sphere de 305 mm de diametre, immergee dans Peau? I 
dans de Phuile de densite 0,75? Rep. 238 N; 276 N. 
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Un cube d’aluminium de 153 mm de cote pese 54,2 N lorsqu’il est immerge dans l’eau. Quel est son poids apparent 
k>rsqu’il est immerge dans un liquide de densite 1,25? Rep . 45,6 N. 

Une pierre pese 600 N et, quand on Fintroduit dans un reservoir carre de 610 mm de cote, le poids de la pierre dans 
Feau est de 323 N. De combien Feau a-t-elle monte dans le reservoir? Rep. 7,6 cm. 

Un cylindre crcux de 914 mm de diametre et de 1,52 m de long pese 3 825 N. (a) Combien doit-on attacher de 
kilogrammes de plomb de densite 1 1 ,20 au bas de son extremite a Fexterieur pour que le cylindre flotte verticalement. 
immerge sur 914 mm? ( b ) Combien devrait-on en placer si on les met a Finterieur? Rep. 231 kg; 21 1 kg. 

Un areometre a une masse de 1 1,3 g et sa tige a 0,161 cm 2 de section. Quelle est la difference de profondeur de 
flottaison dans des liquides de densite 1,25 et 0,90? Rep. 21,9 cm. 

Quelle longueur de bois de 76,2 cm par 30,5 cm, de densite 0,50 peut supporter un enfant de 45,4 kg qui se tient 
iebout dessus? Rep. 3,72 m. 

Un objet ayant un volume de 170 dm 3 necessite une force de 267 N pour le maintenir immerge dans Feau. On n’a 
^soin que de 160 N pour le maintenir immerge dans un autre liquide, quelle est la densite de ce liquide? 

Rep. 0,935. 

Un cube d’acier, de 30 cm de cote, flotte sur du mercure. Calculer la hauteur immergee, sachant que les dcnsites de 
Facier et du mercure valent respectivement 7,8 et 13,6. Rep. 172 mm. 

Une peniche de 3,05 m de profondeur a une section droite en forme de trapeze de 9,14 m de large en haut et de 
*r.'4 m en bas. La peniche a 15,24 m de long et ses extremites sont verticales. Determiner (a) son poids, si elle tire 
1.83 m d’eau et {b) son tirant d’eau si on y place 76,7 tonnes de pierres? Rep. 1 ,92 MN; 2,44 m. 

Une sphere de 122 cm de diametre flotte a demi-immergee dans Feau salee ( p = 1 025 kg/m 3 ). Quelle est la masse 
xinimum de beton (p = 2 400 kg/m 3 ) qui, utilise comme ancre, peut Fimmerger completemcnt? Rep. 850 kg. 

Un iceberg de masse volumique de 912 kg/m 3 flotte dans F ocean (1 025 kg/m 3 ) avec hors de Feau un volume de 
600 m 3 . Quel est le volume total de F iceberg? Rep. 5 440 m 3 . 

Un cube creux de 1 m de cote pese 2,4 kN. Le cube est attache a un bloc de ciment pesant 10,0 kN. Ces deux objets 
fl ottent-ils dans Feau (on fera tous les calculs justificatifs) ? Densite du ciment : 2,40. Rep. L’ensemble flotte. 

Un ballon vide ainsi que Fequipement qui Faccompagne pese 445 N. Quand on gonfle le ballon d’un gaz de poids 
specifique 5,42 N/m 3 , le ballon est spherique et a 6,1 m de diametre. Quelle est la charge maximale que peut enlever 
ballon, en admettant que la masse volumique de Fair est de 1 ,230 kg/m 3 ? Rep. 338 N. 

Un flotteur cubique de 122 cm de cote pese 1 ,78 kN et est amarre au moyen d’un bloc de beton qui pese 6,67 kN a 
Fair libre. Le flotteur est immerge de 23 cm quand la chaine le reliant a F amarre est tendue. Pour quelle elevation 
du niveau de la mer, le bloc de beton se detache-t-il du fond? Le poids specifique du beton est de 23,56 kN/m 3 . 
Rep. 16,1 cm. 

Une peniche rectangulaire mesure exterieurement 6 m de large, 18 m de long et 3 m de haut et a une masse de 
1 60 000 kg. Elle flotte en eau salee (p = 1 025 kg/m 3 ) et le centre de gravite de la peniche chargee est a 1 ,35 m du 
haut. (a) Trouver la position du centre de poussee, quand elle flotte en eau calme et ( b ) quand elle s’incline de 10° 
et (c) trouver la position du metacentre pour une inclinaison de 10°. Rep. 0,722 m du fond sur le plan de symelrie; 
0,362 m sur la droite, 1,152 m au-dessus de CG. 

Un cube de ciment de 0,5 m de cote doit se maintenir en cquilibre sous Feau grace a une mousse legere faisant 
fonction de bouee. Quel doit etre le volume minimal de mousse? On donne les poids volumiques du ciment et de la 
mousse : 23,58 kN/m 3 ; 0,79 kN/m 3 . Rep. 0,192 m 3 . 
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Un cube d’aluminium de 15,2 cm de cote est suspendu par une corde. Le cube est immerge moitie dans l’hu 
(dcnsite : 0,80) et moitie dans l’eau. Trouver la tension de la corde si le poids specifique de 1’ aluminium est 
25,9 kN/m 3 Rep. 60,4 N. 



4.34 Si le cube du probleme precedent avait ete place moitie dans Pair, moitie dans l’huile, quelle scrait la tension de 
corde? Rep. 77,8 N. 



4.35 La figure 4-12 represente la section droite et l’elevation d’un bateau. Est-il stable? Si oui, calculer le moment 
rappel dans l’eau quand la quille s’ incline de 10°. Rep. Stable; 16 920 N - m. 




Fig. 4-12 



4.36 Un cylindre de bois a un diametre de 0,61 m et une hauteur de 1,22 m. II est place verticalcment dans une hu ; 
Est-il stable? Donnees : c/bois = 0,60; dhuile — 0,85. Rep. Non. 



Chapitre 5 



Translation et rotation de masses de liquids 



ODUCTION 

Dn peut soumettre un fluide a une translation ou a une rotation a acceleration constante sans occasionner 
at - ruvement relatif entre les particules du fluide. Dans ces conditions, il y a equilibre relatif et absence de 
ft::ns internes. II n’existe, en general, pas de mouvement relatif entre le fluide et le recipient qui le conticnt. 
::s de la statique des fluides continuent a s’appliquer, avec des modifications tenant compte des cffets de 
HDoeieration. 



"VEMENT HORIZONTAL 

Dins un mouvement horizontal, la surface du liquide devient un plan incline. La pente du plan se calcule 

tan 9 a ( acc ^ration li n ^ a i re du recipient en m/s 2 ) 
g (acceleration dc la pesanteur en m/s 2 ) 

La demonstration de l’equation generate de la translation est donnee dans le probleme 5.4. 



WOLVEMENT VERTICAL 

??ur un mouvement vertical, la pression (en Pa) en tout point du liquide est donnee par : 

p = wh(l ± -) 

8 

:n met le signe plus s’il s’agit d’une acceleration constante vers le haut et le signe moins s’il s’agit d’une 
-alteration constante vers le bas. 



* JTATION DES MASSES DE FLUIDE - RECIPIENTS OUVERTS 



La forme de la surface libre d’un liquide en rotation dans un recipient est celle d’un paraboloi'de de revolution. 
D plan passant par Paxe de rotation coupe le fluide selon une parabole. L’equation de la parabolc est : 




•l x et y sont les coordonnees, en metres, de tout point de la surface, l’origine etant prise sur l’axe au sommet de 
- rirabole, et ou co est la vitesse angulaire supposee constante, exprimee en rad/s. On a donne la demonstration 
A cette equation dans le probleme 5.7. 
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ROTATION DES MASSES DE FLUIDE - RECIPIENTS FERMES 

La pression regnant a Finterieur d’un recipient ferme augmente lorsqu’on le fait tourner. L’augmen 
de la pression entre un point situe sur I’axe de rotation et un point situe a x metres de cet axe est : 

co 2 , 

p (Pa) - w—x 2 
2# 

ou encore, F augmentation de la hauteur de pression (en m) est : 



qui est une equation semblable a celle des recipients ouverts. Puisque la vitesse V = xco, le t 
x 2 ur /2g = V 2 /2 g que nous allons plus tard appeler hauteur due a la vitesse, en m. 



Problemes resolus 



5.1 



Un reservoir rectangulaire de 8 m de long, 3 m de profondeur et 2 m de large contient 1,5 m d 
S’il est soumis a une acceleration lineaire de 2,45 m/s 2 dans le sens de la longueur, (a) calculer la 
totale provoquee par Faction de l’eau sur chaque extremite du reservoir et (b) montrer que la diffe 
entre ces forces est egale a la force non compensee nccessaire a F acceleration de la masse de liquid; 
reporter a la figure 5-1 . 




Fig. 5-1 



Solution 



(a) 



„ acceleration lineaire 

tan 0 

acceleration de la pesanteur 



2,45 

9^80 



0.250 ct 0 = 14°2 / 



D’apres la figure, la profondeur cl a l’extremite la moins profondc est d = 1,5 — y 
0,500 m, et a 1’extremite la plus profonde 2,50 m. Alors 



1,5 



4 



tan 14 



Fab = wh cg A = 9 800(2,50/2)(2,50 x 2) = 61 250 N 

F CD = wh cg A = 9 800(0, 500/2) (0,500 x 2) = 2 450 N 

(b) Force necessaire = masse de 1’eau x acceleration lineaire = 8x2x1, 5x1 000 x 2,45 = 58 800 N 
et Fab ~ Fcd = 61 250 — 2 450 = 58 800 N qui coincide avec la valeur trouvee antcrieurement. 



5.2 Si le reservoir du probleme 5-1 est rempli d’eau jusqu’en haut et est soumis a une acceleration 
sens de sa longueur de 1 ,52 m/s 2 , combicn de litres d’eau sont renverscs? Se reporter a la figure 




h* 8 m 

Fig. 5-2 
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>«4ntion 

= > *.24 = ' mS = '' 52/9 ' 8 * ° J55 “ la ™ «« les deux «*,« 

Le volume renverse = 2 x section triangulaire repr&entee dans la figure 5-2. 

= 2(^ x 8 x 1,24) = 9,92m 3 = 9 9201. 

Solution 

Pente de la surface = tan 0 = 4, 0/9, 8 = 0,408. 

Montde (ou descente) du niveau d’eau = 0,75 tan $ = 0,75 x 0,408 = 0 306 m 

Le reservoir doit avoir aumoins 1+0,31 = 1,31 m de profondeur. 

5 30 “ * «* vers le 





Solution 



vers lfhaT piT-IT 1 "* ' , 5 ‘ 3(a) ’ les forces agissant sur chaque masse dA7 sont le poids W dirige verticalement 

et la force P exercee par les particules de liquide environnantes. La force P est normale au liquide nuisaue 
aucunc composante de frottement n’entre en jeu. La force resultante F x (provoquec par VV no T/htn , 
particules de liquide doit ctre dirigee vers le haul dans le plan XX faisant un angle a = 30° avee f horizontal et 
Sr™ ^ 5 - 3(W “„e relation ».c t „d«„e. On pern „ ors Scrir I 



« w F x 

r x = — a x ou — = — 

8 W 

F x sin a = P cos# — W 



°± 

8 



F x cos a = P sin # (d’apres le diagramme vectoriel). 

Multipliant (2) par sin # et ( 3 ) par cos# et resolvant simultanement 

F x sin a sin 9 + W sin 6 - F x cos a cos (9=0 et — 

W cos a cos 9 - sin a sin 9 



( 1 ) 

( 2) 
(3) 



translation et rotation de masses de liquide 

Substituant dans (/) et simplifiant, 



d’ou, puisque ct = 30° 



a x 



1 



8 cos a cotan 0 - sin a 



[CHA? 



cotan <9 = tan 30° + 
= 0,577 + 



8 



a x c os 30° 
9,80 



3,66 x 0,866 



= 3,68 



et6> = 15° 12'. 

Note : Pour un plan horizontal, Tangle a vaut 0° et Tequation (4) s’ecrit a/o - a in ,• , - 

~ "* - ** - 

5.5 Un reservoir cubique est rempli de 1 ,50 m d’huile de density n 7 so t™,„ i r 

16 haUt vertical ^nt et (b) q 

Solution 

(«) U figure 5-4 repnW la di s ,ribu,i„„ de charge sur ]e cere vedieal AB. En 6, 1’intensitdde la p ress io„ e„ 

p, = »ft(l + |) = 0,752 x 9 810(1, SMI + 2£) , 1 6 600 p. 

La force P AB = aire du diagramme de charge x 1,5 m de long 

(- x 16600 x 1,5)(1,5) = 18675 Pa 
Une autre solution consiste a ecrire : 

Pad = wh cg A = p cg A = [0,752 x 9 810(0, 75)(1 + -1 lL)](], 5 x ] 5) 

9,81 

= 18 675 Pa « 18,7 kPa 



(b) 



Pab = [0,72 x 9 8 1 0(0, 75) ( 1 - 2 lL)]( 1,5 x 1,5) = 6 230N 




1,5 m 



Fig. 5-4 

5 ' 6 S ' eXer5 ‘' nl S “ r " f ° nd d “ rtSerV ° ir d “ P ro ^ me 5-5 si I’ acceleration e s : 



Solution 



PB =0,752 x 9 810(1, 5)(1 -9,81/9,81) = 0 

rp| . H Ai " Si ; P0Ur h Une masse de lic l uide en ^ute libre, la pression en tout point de la masse est nulle e’est- 
Tespace. P environnant ' Cette conclusion est importante quand on considere un Hot d’eau tombant 
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Ln recipient ouvert, partiellement rempli de liquide tourneautourd’un axe vertical a une vitesse angulaire 
constante. Determiner l’equation de la surface libre du liquide une fois qu’il a acquis la meme vitesse 
angulaire que le recipient 



La figure 5-5 (a) represente une coupe du recipient en rotation avec une particule A situee a une distance x de 
:'axe de rotation. Les forces agissant sur le point materiel A sont le poids W dirige verticalement vers le bas et P qui 
cst norrna l e a l a surface puisque aucun frottement n’a lieu. L’ acceleration du point materiel A est dirigee vers l’axe 
ie rotation. La direction de la resultante des forces W et P doit etre celle de cette acceleration, comme le montre la 
ngure 5-5 ( b ). 

D’apres la deuxieme loi de Newton, F x = Ma x ou P sin<9 = — xco 2 rj\ 

8 V ; 

£ r = 0 =4> P cos 9 = W (2) 

2 

Divisant (7) par (2), tan d = — (j) 

A present, 9 represente aussi l’angle entre l’axe des X et la tangente a la courbe en A dans la figure 5-5(a). La 
pente de cette tangente est tan 9 ou dy/Ax. Substituant dans (5) ci-dessus, 



La constante d’integration C\ est nulle car quand x = 0, y = 0. 

Un reservoir cylindrique ouvert de 2 m de haut et de 1 nr de diametre, contient 1,50 m d’eau. Si le 
cyltndre tourne autour de son axe, (a) quelle vitesse angulaire constante peut-on atteindre sans renverser 
d’eau? ( b ) quelle est la pression au fond du reservoir en C et D quand u> = 6,00 rad/s 9 On nrendra 
g « 9,8 m • s -2 . 



et >’i = 0,5 m. 

Pour generalise^ le point situe sur 1 axe de rotation s abaisse autant que le liquide monte le long des parois du 



Y 




Y 



P cos 0 



P sin 0 
(b) 



Fig. 5-5 



Solution 



Solution 

(a) Volume du paraboloide de revolution = -(volume du cylindre circonscrit) = -[— n ] 2 (0,5 + y \ )] 



2 ' y 2 4 

Si l’eau ne deborde pas, ce volume est egal au volume situe au-dessus du niveau d’eau initial A-A soit 




recipient. 
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[CK 




comme origine S. Alors, mem ’ C00rdonnees et >- du point B sont respectivemem de 0,50 et 1 ,00 m en 



d’ou o) ~ 8,86 rad/s. 

(b) Pour co = 6,00 rad/s. 



2 8 

1,00 = — — — (o 50) 2 
2 x 9,8 l ’ ' 



__ co 2 2 (6) 2 

2 g X 2(9 8) = 0,458 m de S 



L’ origine S s’abaisse de ~ y = o 229 m cr ? qp tr om ' . 

c i 2^ ’ y mc to setrouveapresenta 1 50-0 27Q — i 071 ^ r , 

profondeur . l ,271 + 0,458 = 1 ,729 m (ou 1 60 + 0 229^/^ 
EnC,p c = U) / J = 98 oo x ,, 271 = 12500pa ' ’ 1 ’ 729m) ‘ 

En D,p D = w h = 9 goo x 1,729 = 16 900 Pa 

de 1,07 ^Tde lT^ac^ ^ '’ eSpaCe d ’ air SOUmis a la 

et D de la figure 5-7 (g * 9,8 m ’° rad/S ’ qUeI,es sont Ies Passions en bar aux 

Solution 

Puisque le volume d’air ne change pas a l’interieur du recipient, 

le volume au-dessus du niveau A-A = volume du paraboloide 
4 J 



soit 



4 ^rl 2 x 0.50 = j7TX2)’2 



02 , 0)2 

2(9,8) X2 



et 
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B 



“T 



0,5 in 




1,5 m 



D 



En resolvant (7) el (2) simultanement, on a x\ = 0,034. D’ou *2 = 0,43 m et y 2 = 1,35 m. 
D’apres la figure, S est situe a 2,00 — 1,35 = 0,65 m au-dessus de C. Alors 

p c = 1 07 4- wh = 107 + 9,8(0,65) = 113kPa= 1,13 bar 



Pour calculer la pression en D, la hauteur de pression y\ = 



( 12 , 0) 2 



2 x 9,8 

p D , =9,8(1,84 + 0,65) + 107 = 131 kPa = 1,31 bar 



(0,5) 2 = 1,84 m au-dessus de S et 



0 ( a ) A quelle vitesse faut-il fairc tourner le reservoir du probleme 5-9 de fa^on qu’il y ait une profondeur 

d’eau nulle au centre du fond? ( b ) Si la paroi laterale du reservoir a 6,35 mm d’epaisseur, quelle est la 
tension qu’elle supporte au niveau inferieur? 



Solution 

(a) L’origine S va a present se trouver au point C de la figure 5-7. 

Le volume situe au-dessus de la surface du liquide = le volume du paraboloide, soit 



+ 1 2 x 0,50 = X -tcx\ (2,00) 



et 



y 2 = 2,00 = 



(JL>~ 



2 x 9,81 



(7) 

( 2 ) 



De (7) et (2) nous obtenons or = 313,6 et co = 17,7 rad/s. 



wh 

(b) p D ' = 1,07+— 5 



(17,7) 2 (0,5) 2 , ^ 

ou h = vi = = 4,0 m 

10 3 ' 2x9,81 

9 810 x 4 _ p'r 

= 1 ,07 -I — = 1 ,46 bar. La tension en D = od = — 

10 5 t 



1,46 x 0,50 
6,35 x 10” 3 



= 115 bar. 
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5.11 
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Solution 




Pour 



Pouvoir tracer la parabole de la figure 5 » „ 

® ,re5 - 8 '«» C *»M d ',b 0rdl „„ 1 e urde)5 A 



et on P e ut maintenant 



v - (20) 2 

W ~ 2 T ^ (0 ’ 50 ) 2 = 5,10 



representer la surface de] 



eau, avec 5 en dessous du fond du re: 



yi = 



_ ( 20) 2 



2x9,8 1 

y2=2 + y, = jm 2 



2x9,8 * 2 ’ 



etpuisquele volume del’airest constant, 



4 ^ J x 0,50 - volume du (paraboloide 54 r 

j ° ] ae 5 / 17 ? — paraboloide 5 * 

En reportant les valeurs firees de (7) et (2) Pt - 

K ' et V 2 ) et en resoJvant 



D’oii la surface decouverte = w 



*‘=0,0136 et , 1 = 0 ,„ 66 m. 
r (0, 116 6) 2 = 0,043 m 2 . 

5,12 Un cylindre de 1 80 m d* a- - 
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cyhndre ont 13 mm d’epaisseur et peuvent supporter une nressinn sin u,,. n n , • 

maximale a imposer au cylindre en tours par minrne? P ‘ d 83 ° b Que 6 ® St ,a v,tesse 

Solution 

D’apres les conditions imposes au reservoir et la formule de la tension de circonfcrence a = pr /t, 
p A = at/r = 830(1, 3)/90 = 12 bar = 1 200 kPa 

En kPa, P4 = S des pressions (245 imposee + provoquee par 2,70 m de glycerine + provoquee par la rotation) 
soit 1 200 = 245 + 1,60 x 9,8 x 2,70 + x 0 ,9 2 x 1,60 x 9,8 kPa 

En r6solvant, u> = 37,5 rad/s, soit 360 tours par minute. 

La hauteur de pression de 1 5.6 m de ftOHnenant romion 




x 2 



/ 

x * k- 

F/ 



V 2 



=£1 



0,3 m 



-1.20 m- 



2/i 



Fig. 5-9 



Fig. 5-10 



Un tuyau de 7,50 cm de diametre et de 1,20 m de long est rempli d’huile de densitd 0 877 mtl o 
“S' 1 ' 5 “"!,“<*“• Place horizontalement, „„ le fait , earner a 27,5 rad/s autoui d L axe »er'i?a 
suae a 30 cm d une de ses extremes. Quelle est la pression prodaite a I'autre extremtte en kPa? 

Solution 

rotatitmJapressirmau^enirmt^ndraitT^ 

haiss,^^^^ 

Pour calculer la pression en B : 



y\ = 



(27, 5) 2 



X 0,3 2 = 3,47 m 



U) 



p' B = 0,822(9, 80) (86, 8 - 3,47) = 671 kPa 



(27, 5) 2 , 

37 = ~ x = 86,8 m (2) 
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5.14 

5.15 

5.16 

5.17 

5.18 

5.19 

5.20 

5.21 

5.22 



5.23 

5.24 

5.25 

5.26 

5.27 



de 1 W, d“ ri'eSu s « L'inclinaison de „ serf, 

42 d 5 N « ~~ *' - -»• « est * 

0 ; 8 22°'lS> .e«t“ i " * P»'dnde»re„ rempli de ,.00 m d’huile 

** 32,' S e ' ™° ,mal »—• *•** “ « »ee««r STStoS" 

Quant un reservoir rect^n^Lilsi rp i cr» j 1 

£**w horizonta,ement ’ p “ rae »‘ ^ e g - r d ’ e 

d’eauTravam C sl“c? ^ Pr ° b ' 6me Pl6e6dent doit -i' s’^ectuer pour que la profond 

pelZTZ2 U o 1 ZTZZ%7 9 T 6rati ° n ^ 4 ’ 9 ° ^ 16 l0ng d ’ Un P )an -dine a 15°. Que.Ie es, 

Un recipient contenant de i’huile de density mm, , 

* 2,5 rf. Quelle es, I, p«,si„„ | „ oe ™' s " h “ ™c »ne ,ceele,„ior 

sn-,eee,le«„„ d „ pod,, erne 5 . 20 de ^ , ue]fc ^ ^ ‘ ^ ^ 2 m? 

«‘V 700 N. " ,0 '' eyOndnque, quelle es, la foree s'exeiqan, su, le fond do rfserf 

Un reservoir cylindrique ouvert de 120 cm de diametre et de 1 80 rm h„ q 

e son axe a 60 tours par minute. Quelle est la quantite de lianid , P rofondeur est rempli d’eau et tourne a 
de 1 axe? Rep. 0,41 0 m 3 , 1 ,074 m. q d ° V6rSe et que,le est la Pfofondeur de l’eau au 

^9,9 d01t t0Urner ,C r&erV ° ir du ***““ 5.23 pour qu’au centre .a profondeur soit nulle? 



ni\ 



5.28 



5.29 



izziz : 5 ““ut :,r.f 4 r \z m ? »r ■ du — - «*. » 22, _ 

^ri'ZLtl'; ™ lf« " foie,' amour * °* 

extremite? Rep. 1,07 bar. extremites a 3 rad/s. Quelle est la pression a 

est Plein d'eau, quelle est la hauteurd^^ \ P arminu te. Si ter 
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5.15 

5.16 

5.17 

5.18 

5.19 

5.20 

5.21 

5.22 

5.23 

5.24 

5.25 

5.26 

5.27 

5.28 

5.29 
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Problemes supplementaires 



Un recipient en partie rempli d’eau est soumis a une acceleration horizontale constante. L’inclinaison de la surface 
de l’eau est de 30°. Quelle est Tacceleration du recipient? Rep. 5,66 m/s 2 . 

Un reservoir ouvert a la forme d’un carre de 1,82 m de cote, pese 3 425 N et contient 91 cm d’eau. II est soumis a 
Taction d’une force non compensee de 10,4 kN de direction parallele a deux de ses cotes. Quelle doit etre la hauteur 
du reservoir pour que Teau ne deborde pas? Quelle est la force s’exer^ant sur le cote ou Teau est la plus profonde? 
Rep. 1,19 m; 12,9 kN. 

Un reservoir ouvert de 9,00 m de long, 1,20 m de large et 1,20 m de profondeur est rempli de 1,00 m d’huile de 
densite 0,822. II est accelere uniformement a partir de sa position de repos jusqu’a ce qu’il ait atteint une vitesse de 
14 m/s. Quel est le temps minimal pendant lequel on peut accelerer le reservoir sans renverser d’huile? 

Rep. 32,1 s. 

Quant un reservoir rectangulaire de 1,50 m de large, 3,00 m de long et 1,80 de profondeur, contenant 1,20 m d’eau 
est accelere horizontalement, parallelement a sa longueur de 4,90 m/s 2 , quelle est la quantite d’eau versee? 

Rep. 7,6 m 3 . 

Avec quelle acceleration le mouvement du reservoir du probleme precedent doit-il s’effectuer pour que la profondeur 
d’eau a Tavant soit nulle? Rep. 5,88 m/s 2 . 

Un reservoir d’eau ouvert est soumis. a une acceleration de 4,90 m/s 2 le long d’un plan incline a 15°. Quelle est la 
pente de la surface libre de Teau? Rep. 29° 1*. 

Un recipient contenant de 1’huile de densite 0,762 se deplace verticalement vers le haut avec une acceleration de 
+ 2,5 m/s 2 . Quelle est la pression a une profondeur de 2 m? Rep. 1 8,7 kPa. 

Si Tacceleration du probleme 5.20 est de —2,5 m/s 2 , quelle est la pression a une profondeur de 2 m? 

Rep. 11,1 kPa. 

Une force non compensee de 267 N dirigee verticalement vers le haut accelere un volume d’eau de 43,9 1. Si Teau 
a une profondeur de 91 cm dans un reservoir cylindrique, quelle est la force s’exer^ant sur le fond du reservoir? 
Rep. 700 N. 

Un reservoir cylindrique ouvert de 120 cm de diametre et de 1 80 cm de profondeur est rempli d’eau et tourne autour 
de son axe a 60 tours par minute. Quelle est la quantite de liquide verse et quelle est la profondeur de Teau au niveau 
de l’axe? Rep. 0,410 m 3 , 1,074 m. 

A quelle vitesse doit tourner le reservoir du probleme 5.23 pour qu’au centre la profondeur soit nulle? 

Rep. 9,9 rad/s. 

Un recipient ferme de 1 m de diametre est completement rempli d’eau. Si le recipient tourne a 1 200 tours par minute, 
quelle est T augmentation de pression a la partie superieure du reservoir au niveau de la circonference? 

Rep. 1 970 kPa. 

Un recipient ouvert, de 46 cm de diametre et rempli d’eau, tourne autour de son axe a une vitesse telle que la surface 
de Teau a 10 cm de l’axe fait un angle de 40° avec T horizontale. Calculer la vitesse de rotation. Rep. 9 rad/s. 

Un tube en U avec des coudes a angle droit a 305 mm de large et contient du mercure qui s’eleve a 229 mm dans 
chaque branche quand le tube est au repos. A quelle vitesse doit-on faire tourner le tube autour d’un axe situe a 
76 mm d’une des branches pour qu’il n’y ait plus de mercure dans cette demiere? Rep. 1 3,9 rad/s. 

Un tuyau de 2,13 m de long et 5,1 cm de diametre est scelle et rempli d’eau a une pression de 0,86 bar. Place 
horizontalement, on le fait tourner autour de Tune de ses extremites a 3 rad/s. Quelle est la pression a Tautre 
extremite? Rep. 1,07 bar. 

L’impulseur de 2,0 m de diametre d’une pompe a eau centrifuge fermee tourne a 1 500 tours par minute. Si le corps 
est plein d’eau, quelle est la hauteur de pression produite par la rotation? Rep. 1 260 m. 
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I'CTION 

om f0 " ^,, des solu,,ons * p'~ 

■-*! qu'apris avoir fait des eludes de modile approfondtes” hydlaull 'J“« 

b eu-uiitude hydraulique permei a Pingenieur d'organiseret de simplifier'lw ^l^rienc^^'^en^nal^er 



^ SE DIMENSIONNELLE 

s “r r- - - 

SS===w====SiSS 

Le Jieoreme en Pi de Buckingham est exprime et illustre dans les problemes 6. 13 a 6. 17. 

->ELES HYDRAULIQUES 

■ modeles hydraul iques, en general, peuvent etre soil des modeles vrais soit des rmvtel^ Mr - i 

rpslssss 

es elaborees d’apres des tests sur modeles. nneme satisfaisant de plusieurs 



ITUDE GEOMETRIQUE 



^ module L m 

t ~ ^rap. OU — — = L r 

^prototype L p 



00 



^ module __ L m0( j^]e . 2 — f 2 

^prototype ^prototype raP ' ~ r 



( 2 ) 



Chapitre 6 



Analyse dimensionnelle et similitude hydraulique 



INTRODUCTION 

La theorie mathematique et les donnees experimentales ont fourni des solutions pratiques a plusicurs 
problemes d’ hydraulique. A l’heure actuelle, on ne con?oit et on ne construit de structures hydrauliques 
importantes qu’apres avoir fait des etudes de modele approfondies. L’ application de l’analyse dimensionnelle 
et de la similitude hydraulique permet a l’ingenieur d’organiser et de simplifier les experiences et d’en analyser 
le resultat. 



ANALYSE DIMENSIONNELLE 

L’analyse dimensionnelle est constitute par le calcul des dimensions des grandeurs; de plus c’est un outil 
supplemental de grande utilite dans la mecanique des fluides moderne. Dans une equation exprimant une 
relation physique entre grandeurs, l’egalite absolue des nombres et des dimensions doit exister. En general, 
toute relation physique de ce genre peut etre reduite aux grandeurs fondamentales que sont la force F, la 
longueur L et le temps T (ou la masse M, la longueur L et le temps T). Les applications de cette technique 
comprennent (7) le passage d’un systeme d’unite a un autre, (2) 1 etablissement des equations, ( 3 ) la reduction 
du nombre des variables necessaires a un programme experimental et ( 4 ) l’etablissement des principes de la 
conception d’un modele. 

Le theoreme en Pi de Buckingham est exprime et illustre dans les problemes 6.13 a 6.17. 



MODELES HYDRAULIQUES 

Les modeles hydrauliques, en general, peuvent etre soit des modeles vrais, soit des modeles deformes. Les 
modeles vrais ont toutes les caracteristiques importantes du prototype reproduites a l’echelle (geometriquemcnt 
semblables) et verifient les restrictions imposees a la conception (similitudes cinematique et dynamique). Les 
comparaisons de modeles a prototype ont montre clairement que la correspondance des comportements va 
souvent bien au-dela des limites attendues, comme en temoigne le fonctionnement satisfaisant de plusieurs 
structures elaborees d’apres des tests sur modeles. 



SIMILITUDE GEOMETRIQUE 



On a similitude geometrique entre modele et prototype si les rapports dc toutes les longueurs correspondantes 
du modele et du prototype sont egales. De tels rapports peuvent s’ecrire : 



L modele 






■^prototype 



rap. 




( i ) 



et 



^modele 

^prototype 



r 2 

^modele 

^prototype 




( 2 ) 
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SIMILITUDE CINEMATIQUE 

On a similitude cinematique entre modele et prototype (7) si les chemins des particules homologues en 
mouvement sont geometriquement semblables et (2) si les rapports des vitesses des particules homologues sont 
egaux. On a donne ci-dessous quelques-un des plus utiles de ces rapports. 



Vitesse : 



Vn, 



Acceleration : 



^rn 

Qri 



Debit : 



Qm 



Lm/ Jtn 

7% 

im !Tl 

V ip 

im/ ini 
ip/ip 




ir 

7r 

ir 

ir' 

if 

ir 



( 5 ) 

(4) 

( 5 ) 



SIMILITUDE DYNAMIQUE 

On a similitude dynamique entre systemes geometriquement et cinematiquement semblables si les rapports 
entre toutes les forces homologues sont egaux. On deduit les conditions necessaires pour la similitude complete 
de la deuxieme Ioi du mouvement de Newton, E F x = Ma x . La force agissante peut etre unique ou la resultante 
de plusieurs d’entre elles : forces visqueuses, forces de pression, forces de la pesanteur, forces de tension 
superficielle et d’elasticite. II s’ensuit la relation suivante entre forces agissant sur le modele et sur le prototype : 

E forces (visqueuse + -> pression + pesanteur + tension superficielle + elasticite) m M m a m 

E forces (visqueuse -f -> pression + — > pesanteur 4- -» tension superficielle + — ► elasticite) p M p a p 



LE RAPPORT DES FORCES D’INERTIE s’etablit comme suit : 

p. force mo d£i e M m a m p m L m L r 

force protol yp e Mpdp p p L p T r 

F r = p t L 2 V 2 = p r A,V 2 (6) 

Cette equation exprime la loi generate de la similitude dynamique entre modele et prototype et on s’y reporters 
en T appelant V equation newtonienne. 



LE RAPPORT DE LA FORCE D’INERTIE ET DE LA PRESSION (nombre d'Euler) donne la relation 
(utilisant T = L/V) 

Ma _ (pL 3 )(L/T 2 ) _ pL 2 (L 2 /T 2 ) _ pL 2 V 2 _ pV 2 
pA pL 2 pL 2 pL 2 p 



(7) 



LE RAPPORT DE LA FORCE DTNERTIE ET DE LA VISCOSITE {nombre de Reynolds) se deduit de 

Ma pL 2 V 2 pVL 



dV ~ V , 
P(—)A n{-)L 2 

dy L 






Ma 
r A 



( 8 ) 
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LI RAPPORT DE LA FORCE D’INERTIE ET DE LA PESANTEUR se deduit de 



Ma _ pL 2 ^ 2 _ F 2 
Mg pL? g L g 



La ratine carre de ce rapport, 




, est connue sous le nom de nombre de Froude. 



LE RAPPORT DE LA FORCE D’INERTIE ET DE L’ELASTICITE ( nombre de Cauchy ) se deduit de 



LI RAPPORT DE LA FORCE D’INERTIE A LA TENSION SUPERFICIELLE ( nombre de Weber) se 



dement des fluides, la pesanteur, la viscosite et (ou) Felasticite sont preponderantes, mais pas toujours 
ement. Les solutions envisagees dans cet ouvrage ne couvrent que les cas ou une force predominate 
>nr la configuration de Fecoulement, les autres forces ayant des effets negligeables ou compensateurs. 
j^_>:eurs forces influent ensemble sur les conditions de Fecoulement, le probleme devient tres complique et 
le cadre de cet ouvrage. Les problemes 6.21 et 6.34 en suggerent la possibility. 



L-.PPORTS DE TEMPS 

Les rapports de temps etablis pour les configurations d’ecoulement dominees essentiellement par la viscosite, 
sesmteur, la tension superficielle et Felasticite sont 



Ma pL 2 V 2 pV 
EA ~ EL 2 ~ E 



La ratine carree de ce rapport 



4Wp 



, est connue sous le nom de nombre de Mach. 



Ma pL 2 V 2 pLV 2 



pLV 2 



crL gL g 

En general, Fingenieur doit s’occuper de Feffet de la force dominante. Dans la plupart des problemes 



T t = — (voir probleme 6.20) 
v T 
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LE RAPPORT DE LA FORCE D’INERTIE ET DE LA 



Ma _ pL 2 V 2 
Mg pL 2 g 



La ratine carre de ce rapport 



'7Q' 



est connue sous le 



PESANTEUR se deduit de 

-L 

~~ Lg 

nom de nombre de Froude. 



(9) 



LE RAPPORT DE LA FORCE D’INERTIE ET DE L’ELASTICITE {nombre de Cauchy ) se deduit de 



Ma _ pL 2 V 2 pV 2 
EA ~ EL 2 ~~ E 



(10) 



La ratine carree de ce rapport , est connue sous le nom de nombre de Mach. 

Ve/p 



LE RAPPORT DE LA FORCE D’INERTIE A LA TENSION SUPERFICIELLE ( nombre de Weber) se 
deduit de 

Ma pL 2 V 2 pLV 2 

—r = - ~ = (ID 

cr L oL a 

En general, l’ingenieur doit s’occuper de Leffet de la force dominante. Dans la plupart des problemes 
d’ecoulement des fluides, la pesanteur, la viscosite et (ou) L elasticity sont preponderantes, mais pas toujours 
simultanement. Les solutions envisagees dans cet ouvrage ne couvrent que les cas ou une force predominate 
influe sur la configuration de Lecoulement, les autres forces ayant des effets negligeables ou compensateurs. 
Si plusieurs forces influent ensemble sur les conditions de Lecoulement, le probleme devient tres complique et 
depasse le cadre de cet ouvrage. Les problemes 6.21 et 6.34 en suggerent la possibility. 



RAPPORTS DE TEMPS 

Les rapports de temps etablis pour les configurations d’ecoulement dominees essentiellement par la viscosite, 
la pesanteur, la tension superficielle et Lelasticite sont 



T r 

T r 




(voir probleme 6.20) 



( 12 ) 



(voir probleme 6. 1 8) 



US) 
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6.1 



Exprmcr chacune d e S grandeurs suivantes (a) en fonction de la force F, de la longueur L et du temps 
tt ( b ) en lonction de la masse M, de la longeur L et du temps T 



Solution 



Quantite 

id) Aire en m 2 

ib) Volume v en m 3 

(c) Vitesse V en m/s 

id) Acceleration a ou g en m/s 2 

(e) Vitesse angulaire to en rad/s 

if) Force F en N 

(g) Masse M en kg 

(h) Poids specifique w en N/m 3 
(0 Masse volumique p en kg/m 3 
O') Pression p en Pa 

ik) Viscosite absolue p en Pa • s 
(/) Viscosite cinematique v en m 2 /s 
(m) Module d’ elasticity E en Pa 
00 Puissance P en W 
( o ) Moment T en N • m 

ip) Vitesse d’ecoulement Q en m 3 /s 

iq) Contrainte visqueuse r en Pa 

(r) Tension superficielle o en N/m 
is) Poids W en N 

(0 Debit ponderal W en N/s 



Symbole 


(a) 

F-L-T 


(b) 

M-L-T 


A 


L 2 


L 2 


V 


L 3 


Z . 3 


V 


LT~ l 


LT~' 




LT ~ 2 


LT ~ 2 


CO 


7—1 


7—1 


F 


F 


MLT ~ 2 


M 


FT 2 L~ l 


M 


w 


FL ~ 3 


ml~ 2 t 


P 


FT 2 L ~ 4 


ML ~ 3 


P 


FL ~ 2 


ml~'t- 


P 


FT L ~ 2 


ml-'t- 


V 


L 2 T~' 


l 2 t~' 


E 


FL ~ 2 


ml~'t- 


P 


FLT~ l 


Mi l 2 T ~ 2 


T 


FL 


ML- l T ~ 2 


Q 


L 3 7 1 


L 3 T~' 


T 


FL ~ 2 


ml~'t~ 


a 


FL~ X 


MT ~ 2 


W 


F 


ML T ~ 2 


IV 


FT~' 


MLT ~ 3 



6.2 Etablir unc equation donnant la distance parcourue pendant le temps T par un corps en chute li 
admettant que la distance depend du poids du corps, de [’acceleration de la pesant^r et du temps 

Solution 



6.3 



soit 



Distances = f{W,g,T) 
s = KW a g b T c 



ou K est un coefficient sans dimension , a determiner experimentalement. 

Cette equation doit etre dimensionnellement homogene. Les exposants de chacune de ces grandewa 
ctre les memes des deux cotes de l’equation. On peut ecrire 

F°L l T° = ( F a )(L b T~ 2 b )(T c ) 

En egalant les exposants de F, L et T respectivement, on obtient 0 = a, 1 = b et 0 = -2b + c d’ou a = 
etc = 2. En substituant, 

s = KW°gT 2 ou 5 = KgT 2 

Notons que Fexposant du poids IV est nul, ce qui signifie que la distance est independante du poid- 
K doit etre determine par 1’analyse physique et (ou) l’experience. 

Le nombre de Reynolds est fonction de la densite, de la viscosite et de la vitesse d’un fluid- 
longueur caractenstique. Etablir la relation donnant le nombre de Reynolds par 1’analyse dime- 
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Problemes resolus 



Exprimer chacune des grandeurs suivantes («) en fonction de la force F, de la longueur L 
et ( b ) en fonction de la masse A/, de la Iongeur L et du temps T . 



et du temps 



T 



Solution 



Qucintite 

(a) Aire en m 2 

( b ) Volume v en m 3 

(c) Vitesse V en m/s 

(d) Acceleration a ou g en m/s 2 

(e) Vitesse angulaire co en rad/s 

if) Force F en N 

ig) Masse M en kg 

(/z) Poids specifique w en N/m 3 
(0 Masse volumique p en kg/m 3 
(/) Pression p en Pa 
(k) Viscosite absolue p en Pa • s 
(/) Viscosite cinematique v en m 2 /s 
(m) Module d’elasticite E en Pa 
00 Puissance P tnW 
00 Moment T en N • m 

(p) Vitesse d’ecoulement Q en m 3 /s 

(q) Contrainte visqueuse r en Pa 

0) Tension superficielle a en N/m 
( 5 ) Poids W en N 

(/) Debit ponderal W en N/s 





(a) 


(b) 


Symbole 


F-L-T 


. M-L-T 


A 


L 2 


L 2 


V 


L? 


Z, 3 


V 


LI 1 


, IT~' 




LT ~ 2 


LI 2 


CO 


7—1 


T~' 


F 


F 


MLT~ 2 


M 


FT 2 L~' 


M 


w 


FL ~ 3 


ml~ 2 t - 2 


P 


FT 2 L~ 4 


ML ~ 3 


P 


FL ~ 2 


ML~ ] T ~ 2 


M 


FT L~ 2 


ML~ l T~ l 


V 


l 2 t -\ 


L 2 t -\ 


E 


FL ~ 2 


ML~ l T~ 2 


P 


FLT~ l 


ml 2 t ~ 3 


T 


FL 


ML 2 T~ 2 


Q 


L i T -\ 


l 3 t~' 


T 


FL ~ 2 


ML~ l T~ 2 


O 


FL~ ] 


MT ~ 2 


w 


F 


ML T~ 2 




FT~' 


ML T~ 3 



Etablir une equation donnant la distance parcourue pendant le temps T par un corps en chute librc en 
admettant que la d, stance depend du poids du corps, de 1 ’acceleration de la pesanteur et du temps 



Solution 



Distance = f(W % g,T) 
so,t s = KW a g b T c 

ou K est un coefficient sans dimension, a determiner experimentalement. 

, , Cett ® gquation doit Stre dimensionnellemcnt homogcne. Les exposants de chacune de ces 

etre les memes des deux cotes de 1’equation. On peut ecrire 



grandeurs doivent 



F L l T u = (F a )(L b T^ h )(T c ) 

En egalant les exposants de F, L et T respectivement, on obtient 0 = a, 1 = b et 0 = -2b + c d’ou a = 0 h = 1 
etc = 2. En substituant, 

s = KW°gT 2 ou s = KgT 2 

Notons que l’exposant du poids W est nul, ce qui signifie que la distance est independante du poids. Le facteur 
A doit etre determine par l’analyse physique et (ou) l’experience. 

Le nombre de Reynolds est fonction de la densite, de la viscosite et de la vitesse d’un fluide et d’une 
longueur caractenstique. Etablir la relation donnant le nombre de Reynolds par 1’ analyse dimensionnelle. 
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Solution 



*e = /(P,M.V,L) 

ou Re = Kp a n b V c L d 

Alors, en dimensions, F°L°T° = ^“T 20 L~ 4a )(.F b T b L~ 2b )(,L c T~ c )(L‘ l ) 

En egalant les exposants de F, L et T, nous obtenons 

0 = a + b, 0 = —4 a —Ib + c + ci, 0 = 2 a + b — c 

d’ou a = —b, c = —b, d = —b. En substituant 



R e = Kp~ b p b V~ b L~ b 




Les valeurs de K et de b doivent ctre determinees par l’analyse physique et (ou) l’experience. 

Ici, K = 1 sib = -1. 

Pour un liquidc ideal, exprimer le debit Q a travers un orifice h bord mince en fonction de la masse 
volumique du liquide, du diametre de l’orifice et de la difference de pression. 

Solution 



Q = f(P'P'd) 

Q = Kp a p b d c 



Alors, en dimensions F°L 2 T 1 = (F a T 2a L 4 “)(F b L 2h )(L c ) 

et 0 = a + b, 3 = —4a -2b-\- c, —1=2 a 



d’ou a 




, c = 2. Reportant 



ou 



Q = Kp~' ,2 p l/2 d 2 
Q (ideal) = Kd 2 y/ p/p 



On doit calculer K par V analyse et (ou) 1’experience. 

Pour un orifice situe sur le cote d’un reservoir sous une hauteur de pression /z, p = wh. Pour obtenir la formule 
courante de V orifice a bord mince du chapitre 12, on a K = Alors 



Mais g = w/ p; d’ou 



Q (ideal) = \/2(7r/4 )d 2 y/whfp 
Q (ideal) = i nd 2 ^2gh 



Determiner la pression d’ arret exercee par I’ecoulement d’un fluide incompressible sur un objet immerge, 
en admettant que cette pression est fonction de la densite et de la vitesse. 

Solution 



ou 



P = f(p.V) 

p = Kp a V h 
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Alors, en dimensions F l L~ 2 T° = (F a T la L~ 4a )(L h T~ b ) 
et 1 ~ a, —2 = —4a + b, 0 = 2a — b, d’ou a = \,b = 2. Soit 



p = KpV 2 



En admettant que la puissance fournie par une pompe est fonction du poids specifique du fluide, du debi 
en nr /s et de la hauteur de pression fournie, etablir une equation par T analyse dimensionnelle. 



Solution 



ou 



P = f(w,Q,H) 
P = Kw a Q h H c 



Alors, en dimensions F l L l l 1 = (F a L~ 3a )(L 3b 1 h )(L c ) 

et 1 = a, 1 = — 3a 4- 3b 4- c, — 1 = — b, d’ou a = 1, b = 1, c = 1. Soit 



P = KwQH 



On tire un projectile avec un angle 0 et une vitesse initiale V. Trouver la portee R dans le plan horizon 
en admettant que la portee est fonction de V, 0 et g. 

Solution 



Puisque 6 est sans dimension, il n’apparait pas dans (/?). 

En resolvant en d et b, a = 2 et b = — 1. En reportant, R = K V 2 /g. II est evident que cette equation r 
pas satisfaisante puisqu’il y manque la contribution de Tangle 6. On montrera au probleme 6.8 comment on 
trouver une solution malgre tout. 

Resoudre le probleme 6.7, en utilisant la notation vectorielle. 



Dans les cas d’un mouvement a deux dimensions, on doit introduire les composantes selon X et Y 
une analyse complete. L’ equation (A) du probleme 6.7 peut s’ecrire 



En dimensions 



R =f(V,g,6) = KV a g h e c 
L l ={L a T~ a )(L b T~ 2h ) 




Fig. 6-1 



Solution 




a V b n C fid 



En dimensions, 



L\ = {L a x T- a )(L b T- h )(L\.T- lc ) 
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Alors, en dimensions F ] L 2 T° = (F a T 2a L 4u )(L b T h ) 
et 1 = a, -2 = -4 a + b, 0 = 2a - b, d’ou a = 1 , b = 2. Soit 

p = KpV 2 



6.6 En admettant que la puissance fournie par une pompe est fonction du poids specifique du (luide, du debit 
en m 3 /s et de la hauteur de pression fournie, etablir une equation par l’analyse dimensionnelle. 

Solution 



/> = /( w,Q.H) 

ou P = Kw a Q b H c 

Alors, en dimensions F ] L l T~ l = (F a L~ 2a )(L :,b T h )(L c ) 

et 1 =a, I = -3a + 36 + c, -1 = -b, d’ou a = 1, b = 1, c = 1. Soit 

P = KwQH 



6.7 On tire un projectile avcc un angle 9 et une vitesse initiale V . Trouver la portee R dans le plan horizontal, 
en admettant que la portee est fonction de V, 6 et g. 



Solution 



R = f{V,g,6) = KV a g b 9 c W 

En dimensions f-' =(L a T “){L b T 2b ) (B) 

Puisque 0 est sans dimension, il n’apparait pas dans ( B ). 

En resol vant en d et b, a = 2 et b = -1. En reportant, R = KV 2 /g. II est evident que cette equation n’est 
pas satisfaisante puisqu’il y manque la contribution de Tangle 6. On montrera au probleme 6.8 comment on peut 
trouver une solution malgre tout. 

6.8 Resoudre le probleme 6.7, en utilisant la notation vectorielle. 




Solution 

Dans les cas d’un mouvement a deux dimensions, on doit introduire les composantes scion X et Y pour avoir 
une analyse complete. L’ equation (A) du probleme 6.7 peut s ecri re 

R x = K V? V b g c y 6 d 



En dimensions, 



L\ = (L a x T~ a )(L b .T~ h )(L C yT~ 2c ) 



(C) 
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ce qui donne 



Lx : 1 = a 



T : 0 = -a - b - 2c 
L y :0 = b + c 

Alors a = l,£> = letc = — 1. Reportant dans (C), 



fV X Vy\ 

"‘(t) 



(D) 



D .,p rts ,e diagram™ vectoriel. . V,/ V, aid , - W aid . - V, V V*. dans (D). 

V 2 cos6> sin 6> ^ V 2 sin_20 (£) 



K = K 



= K 



2g 



D’aprfes .» statique, « .'toi. an gc.dral ^3; ainsi if - 2 dans Ration (£). 

6 ' 9 

F equation generate. 



Solution 



F = f(p,ii,L,V) 

F = Kp a p- b L c V d 

F \ L o T o = {F « T 2a L -*“){F h T b L - 2b ){L c )(L d T - d ) 



* ^-^““^r pp, “ hcconsisi ' aexp,i ”' r 

trois des inconnues en 



fonction dc la quatrieme. La resolution en fonction de b donne 



Reportant 



0 = 1- b, d = 2-b. c = 2-b 

F = Kp'- h H b L 2 - b V 2 - h 



Pour exprimer cette equation sous 
termes comme suit : 



la forme la plus communement utilisee, multiplier par 2/2 et reordonner les 



F = 2Kp 



m b 'T 



Reconnaissant dans 



V J± le nombre de Reynolds et constatant que L 2 represente une aire, nous obtenons 



V 2 4 ^ 

F = [2 K/?£ /7 ]pA— ou F — C D pA — 



viscosite et de la. vitesse du fluide. 
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Solution 



t = f(V,d,p,n,K) 

ou r = CV a d b p c n d K e 

La rugosite K s’exprime en general comme le rapport de la taille des asperites superficielles au diametre du 
tuyau, s/d, un nombre sans dimension. 

Alors F'l~ 2 T° = (L a T- a )(L b )(F c T 2c L- 4c HF d T‘ l L-™XL e /L e ) 

et 1 = c + d, -2 = a + b - 4c - 2d + e - e, 0 = -a + 2c + d. Resolvant en fonction de d, on trouve 

c = 1 — d, a = 2 — d, b = —d 

t = CV 2 ~ d d~ J p '~ d n d K e 
t = (C 1 Rg d )V 2 p 

6.11 Htablir 1 expression de la perte de charge pour l’ecoulement turbulent isovolume dans une conduite 
honzontale. 

Solution 



Reportant 

Rassemblant les termes 
ou 



Pour tout fiuide, la perte de charge s’exprime par une chute du gradient des pressions et mesurc la resistance 
du tuyau a 1 ecoulemcnt. La resistance est fonction du diametre du tuyau, de la viscosite et de la densite du fluide 
de la longueur du tuyau, de la vitesse et la rugosite K du tuyau. Nous pouvons ecrire 

(P\ ~ Pi) = f(d,p.,p,L,V,K) 



(P i - Pi) = Cd a n b p c L d V e {s/d)f 

D’aprcs l’experience ct l’observation, l’exposant de la longuer L vaut un. La valeur de K s’exprime en genera 
comme rapport de la taille des asperites superficielles s au diametre d du tuyau, un nombre sans dimension. Nou- 
pouvons maintenant ecrire 



F'L~ 2 T° = (L a ){F h T b L~ 2b ){F c T 2c L-^){L'XL e T- e ){Lf /Lf) 

et 1 = b + c, -2 = a -2b -4c+ 1 + e + / - /, 0 = b + 2c - e, d’ou on peut calculer les valeursdea, beta 
fonction de e , soit 

c = e- 1, b = 2 — e, a =e - 3 

En reportant dans (7), 

(Pi - Pl) = Cd e ~ 3 p 2 ~ e p*-' L l V e {e/d)f 

En divisant le membre de gauche de l’equation par w et le membre de droite par son equivalent pg, on a : 

P 1 -P 2 . , , C(e/d) f L(d e - 3 V e p e ~ l u 2 - e ) 

= perte de charge = ^ J 



P8 



qui devient (en multipliant par 2 numerateur et denominates) 
Perte de charge = 



/s \/ L V 2 


i — 

CN 

1 

<N 

1 

<N 

1 


U d 2g 


1 

CN 

1 

1 






2g 



r L V 

= / -j — (Formule de Darcy) 
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«l12 



rotation, du coefficion, de viscose eVdeTa vtllson C01 "'”' “ ^ la Vi,cssc de 

Solution 



Puissance = Kp a d n V c af 'c f 

et, en utilisant la masse, la longueur et le temps comme grandeurs fondamentales, 

Ml 2 T~ 3 = L ~ Za )(L b )(L c T- c )(T- d ){M e L~ e T~ e )(LfT-f) 



Alors, 



En reportant, 



1 - a+e a = 1 - e 

^ = ~^ a + b + c~e + f d’ou b = 5 — 2e — c — f 

-3 = -c-d-e-f d = 3-c-e-f 



Puissance = Kp x ~ e d ? '~ 2e - c -f V c cD i ' 



C ~ e -fn e cf 



En reordonnanl et en rassemblant les termes d’exposants egaux, nous obtenons : 



puissance = K 



pd 2 a> ^ ‘ ^ da> 



co 3 d 5 p 



puissance = C r par'd 5 



*-13 Donner les grandes lignes de la methode 

Introduction 



a suivre quand on emploie le thdoreme en pi de Buckingham. 



2“e: (te,IeS qUC 13 f ° rCC ’ 13 l0ngUeUr> ^ 16 temPS> ° U 13 maSS6 ’ 13 ^ « le temps), on Lt souT^Z 

fi (q\ ,qi,q-h,. = o 

Cette expression peut etre remplacec par I’equation 

<t>(7r, ,7r 2 ,jr 3 , = 0 

ou n’importe quel terme en n ne depend pas de plus de (* + 1 ) quantiles physiques q et ou tous les termes en rr snn, 
des monomes des quantiles q independants et sans dimension. 

Methode 



1. 



3 . 



Faire la liste des n grandeurs q entrant dans un probleme particulier, en notant leurs dimensions et le nombre 
k des grandeurs fondamentales. II y aura done (n - k ) termes en n . 

Choisii k de ces quantites, aucune n’etant sans dimensions, et deux d’entre clles n’avant ms les mpm 
dimensions. Toutes les grandeurs fondamentales doivent etre comprises dans les grandeurs choisies 
Le premier terme en n peut s’expnmer comme produit des grandeurs choisies chacune elevee a un exposant 
u, par une autre quantite elevee a une puissance connue (generalement prise comme eaale a un). 
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4 . 



5. 
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Retenir les grandeurs choisies en (2) comme variables de reference et choisir Pune des variables restantes pour 
etablir le prochain terme en rr. Repeter ce precede pour les termes en * successifs. P 

our chaque terme en tt, trouver les exposants inconnus par T analyse dimensionnelle. 



Relations utiles 



(a) 

(b) 

(c) 

(d) 

( e ) 



Si une grandeur est sans dimension, e’est un terme cn n et il est inutile d’employer le precede ci-dessus 
L,L =" - ** 

lZrZ^fZ7ZZ' cme - * par - * - o„ J 

On peut multiplier tout terme en tt par une constante numerique. Par exemple, on peut remplacer tt, par 3m 

en l P ZT l teme 6n ^ C ° mme f ° nCti0n d6S 3UtreS tCrmeS 6n Par eXemple ’ S>il >' a de “ x term! 



6.14 



Resoudre le problemc 6.2, en utilisant le theoreme en pi de Buckingham. 



Solution 



rip Ia Pe f Ut expr,m f le pr0bifeme en disant qu ’ une certaine fonction de la distance 5, du poids W, de I’acceleration 
de la pesanteur g, et du temps T est nulle ou, en ecriture mathematique : acceleration 



/i(*.w,s,r) = o 



Etape 1 

Faire la liste des quantiles et des unites, 

s = longueur L, W = force F, g = acceleration L/T 2 , T = temps T 
II y a 4 grandeurs physiques et 3 unites fondamentales, d’ou (4 - 3) soil un terme en n. 

Etape 2 

p L f t n r Ch0iSiSSant ’ et T comme S randeurs Physiques de reference, on a les trois grandeurs fondamentales, 

Etape 3 



Puisque des quantiles physiques de dimensions differentes ne peuvent etre ajoutees, ou retranchees le 
TT s ex prime comme nmHnif mm™ • J ICC5>> 



terme 



U) 



en tt s expnme comme produit, comme suit : 

*ri = (s jr ')(W V| )(7' Z| )(g) 

En utilisant l’homogeneite dimensionnelle, on obtient : 

pOpOpO _ (L x> )(F yi )(T Zt )(Ll 2 ) 

En egalant les exposants de F, L el T respectivement, on obtient : 0 = v, , 0 = jci + ] o = zi - 2 d’oh >- - i 
yi = 0, z, =2. Reportant dans (/), 1 ’ ^ ~ 

TT\ - s~ l W°T 2 g = ~- r2g 

5 

En resol vant en j et en notant que 1 /tt, = K nous obtenons 5 = KgT 2 . 
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6.15 Rcsoudre le probleme 6.6, en utilisant le theoreme cn n de Buckingham. 
Solution 

Le probleme peut s’ecrire sous forme mathematique : 



f (P,w,Q,H) = 0 

Les grandeurs physiques avec leurs dimensions cxprimees par F, L et T sont : 

puissance P = FLT~ ] debit Q = L 3 T~ l 

poids specifique w = FL ~ 3 hauteur de charge H = L. 

II y a 4 grandeurs physiques et 3 unites fondamentales, done (4 - 3) soit 1 terme en tt. En choisissant 0, w et 
H comme grandeurs d’ exposants inconnues, nous etablissons le terme en tt comme suit : 

tc\ = (Q Xl )(w yi )(H Zl )P 

ou (/) 

ni = (L 3xi T~ x, )(F yi L~ iy, )(L Zl )(F LT~ l ) 

En egalant les exposants de F, L et T respectivement, nous obtenons 

0 = yi + 1, 0 = 3*i — 3y\ -f z\ 4- 1, 0 = — jcj — 1 , 

d’ou x\ = —\,y\ = — 1 , z i = — 1 . En reportant dans (/), 

p 

*1 = Q-'w- ] H- ] P = ou P = KwQH. 



6.16 Resoudre le probleme 6.9, en utilisant le theoreme en K de Buckingham. 

Solution 

On peut exprimer le probleme par : 

0(F,p,/x,L, V) = 0 

Les quantites physiques exprimees en fonction des grandeurs fondamentales F, L et T sont : 

force F = F longueur L = L 

densitep = FT 2 L ~ 4 vitesse V = LT~ ] 

viscosite absolue (i = FTL~ 2 

II y a 5 grandeurs physiques et 3 unites fondamentales, d’ou (5 - 3) soit deux termes en n. 

Choisissant la longueur L, la vitesse V , et la densite p comme les trois variables de reference qui se repetent 
avec exposants inconnus, nous etablissons les termes en tt comme suit : 

ni =(L a '(L b 'T- b '){F c 'T 2c 'L- Ac ')(F) (!) 

En egalant les exposants de F, L et T respectivement, nous obtenons 

0 == ci + 1, 0 = a\ + b\ — 4c \ , 0 = —b\ + 2 c\ 

F 

d’ou c'i = — 1, b\ = —2, a\ = —2. En reportant dans ( 1 ) tt\ = —z — r — . 



